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(57) Abstract: The invention relates to a BiCMOS device comprising a substrate having a first type of conductivity and a number 
of active regions that are provided therein and are delimited in a lateral direction by flat field-insulating regions. Vertical npn bipolar 
epitaxial base transistors are disposed in a first partial number of the active regions while vertical pnp bipolar epitaxial base transistors 
are arranged in a second partial number of the active regions of the BiCMOS device. One transistor type or both transistor types 
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are provided with both a collector region and a collector contact region in one and the same respective active region. In order to 
improve the high frequency characteristics, an insulation doping region that is configured so as to electrically insulate the collector 
1/^ and the substrate is provided between the collector region and the substrate exclusively in a first transistor type in which the type of 
1/^ conductivity of the substrate corresponds to that of the collector region. In addition, the collector region of the first transistor type 
or both transistor types is laterally delimited by the flat field-insulating regions. 

IT) 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine komplementare BiCMOS-Halbleitervorrichtung - mit einem Substrat eines 
^K^l ersten Leitfahigkeitstyps und einer Anzahl darin vorgesehener aktiver Gebiete, die in lateraler Richtung von flachen Feldisolations- 
^ gebieten begrenzt werden, - bei der in einer ersten Teilanzahl der aktiven Gebiete vertikale npn- Bipolartransistoren mit epitaxialer 
O Basis, 
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und in einer zweiten Teilanzahl der aktiven Gebiete vertikale pnp-Bipolartransistoren mit epitaxialer Basis angeordnet sind, - wobei 
entweder ein Transistortyp oder beide Transistortypen in ein und demselben jeweiligen aktiven Gebiet sowohl ein Kollektorgebiet 
als auch ein Kollektorkontaktgebiet aufweisen. Zur Verbesserung der Hochfrequenzeigenschaften ist ausschlieBlich bei einem ersten 

Transistortyp, bei dem der Leitfahigkeitstyp des Substrates mit dem des Kollektorgebiets ubereinstimmt, ein Isolationsdotierungsge- 
biet zwischen Kollektorgebiet und Substrat vorgesehen, das ausgebildet ist, eine elektrische Isolation von Kollektor und Substrat zu 
bewirken. Weiterhin ist das Kollektorgebiet entweder des ersten Transistortyps oder beider Transistortypen lateral durch die flachen 
Feldisolationsgebiete begrenzt. 
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Komplementare Bipolar-Halbleitervorrichtung 



Die Erfindung betriffl eine komplementare Bipolar-Halbleitervorrichtung, nach- 
folgend auch CBi-Halbleitervorrichtung genannt, mit einem Substrat eines ers- 
ten Leitfahigkeitstyps und einer Anzahl darin vorgesehener aktiver Gebiete, 
die in lateraler Richtung von flachen Feldisolationsgebieten begrenzt werden, 
bei der in einer ersten Teilanzahl der aktiven Gebiete vertikale npn- Bipo- 
larlransistoren mit epitaxialer Basis, und in einer zweiten Teilanzahl der akti- 
ven Gebiete vertikgle pnp-Bipolartransistoren mit epitaxialer Basis angeordnet 
sind, wobei entweder ein Transistortyp oder beide Transistortypen in ein und 
demselben jeweiligen aktiven Gebiet sowohl ein Kollektorgebiet als auch ein 
Kollektorkontaktgebiet aufweisen. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfah- 
ren zur Herstellung einer solchen komplementaren Bipolar-Halbleiter- 
vorrichtung. 
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Die voriiegende Anmeldung bezieht die deutsclie Patentanmeldung 
DE1 0358047.6 vom 5.12.2003, deren Prioritat beanspruciit wird, im Sinne 
einer .incorporation by Reference" nach ameril<anischem Reciit vollstandig mit 
ein. 

Die Leistungsfaliigkeit von Bipolartransistoren (engl.: Bipolar Junction Transis- 
tor, BJT) auf Siliziumbasis 1st im Hochgeschwindlgl<eitsbereich durcln die Ver- 
wendung einer Hetero-Basisschicht. die mittels Epitaxie hergestellt wird, we- 
sentlicli verbessert worden. Ein weiterer Leistungsschub ist bei npn-Hetero- 
bipolartranslstoren (HBTs) durch den zusatzlichen Einbau von Kolilenstoff in 
eine mit Bor dotierte Basis aus Silizium-Germanium (SIGe) ausgelost worden. 

Aus sclialtungstechnischen Grunden ist es oft vorteilhaft, auf einem Chip 
gleiclizeitig iiber npn- und pnp-Transistoren zu verfugen. 

Daruber Ininaus kann auch die Integration mit komplementaren IVletall-Oxid- 
Halbleiter (engl.: Complementary Metal Oxide Semiconductor, CMOS)- 
Transistoren zusatzliciie Vorteile erbringen. 

Wesentliche IVlerkmale eines kostengunstig herstelibaren Hochgeschwindig- 
keits-Blpolartransistors mit epitaxialer Basis sind in der WO 03/046948 A2 
vorgestellt. Der dort beschriebene Transistor ermoglicht insbesondere eine 
vereinfachte Integration entweder eines npn- oder eines pnp-Hochge- 
scliwindigkeits-HBTs in eine CMOS-)Technologie. Eine solche Teclinologie 
wird ais BiCMOS-Technologie bezeiclinet. Der WO 03/046948 A2 ist jedoch 
nicht zu entnehmen, wie npn- und pnp-Transistoren gemeinsam in einer CBi- 
Halbieitervorrichtung integriert werden konnen. 

Bei pnp-Hetero-Blpoiartransistoren (pnp-HBTs), die im Hocligeschwindigkeits- 
bereicli arbeiten, sind im Vergleich mit den Fortschritten bei der Weiterent- 
wicklung von npn-HBTs, insbesondere von npn-SiGe-HBTs die Fortschritte in 
den vergangenen Jaliren eher gering gewesen. Ftir diese geringen Fortschrit- 
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te bei der Verbesserung der Hochgeschwindigkeitseigenschaften von pnp- 
HBTs sind hauptsachlich folgende Grunde zu nennen: 

a) Der Typ des Heteroubergangs von Si/SiGe kommt guten Hochfrequenz- 
eigenschaften bei npn-Transistoren entgegen, wahrend diese Art des He- 
teroubergangs die Leistungsfaiiigkeit von pnp-Transistoren beeintrachti- 
gen kann, vgl. D. V. Singli, J.L Hoyt und J. F. Gibbons:"Novei epitaxial p- 
Si/n-Sii.yCy/p-Si heterojunction bipolar transistors", lEDM 2000, pp. 749- 
752, Oder D. V. Singh, J.L Hoyt und J. F. Gibbons:„Effect of band a- 
Ilgnment and density of states on the collector current in p-Si/n-Sii_yCy/p-Si 
HBTs", IEEE Trans. Electron. Devices, vol. 50, pp. 425-432. Feb. 2003. 

b) Aufgrund von Abscheide- und Diffusionseigenschaften der jeweiligen Do- 
tanden lassen sich die Anforderungen an das Dotierungsprofil von npn- 
Hochgeschwindigkeltstransistoren in einem BiCMOS-Prozess leichter er- 
fullen als die fCir einen pnp-Transistor. 

c) Die Prozesskomplexitat herkommlicher kompiementaren Bipolar- oder 
BiCMOS-Prozesse ist so groR und der wechselseitige Einfluss der Pro- 
zessmodule auf Baueiementeparameter so erheblich, dass wenige Ansat- 
ze existieren, die auf eine Verbesserung der Hochfrequenzeigenschaften 
■von pnp-Transistoren In einer CBiCMOS-Halbleitervorrichtung zielen. 

Dem heutigen Stand der Technik entsprechende Gestaltungsmerkmale von 
kompiementaren Bipolartransistoren und Verfahrensschritte einer kom- 
piementaren SiGe-BiCMOS Technologie sind in B. El-Kareh, S. Balster, W. 
Leitz, P. Steinmann, H. Yasuda, M. Corsi, K. Dawoodi, C. Dirnecker, P. 
Foglietti, A. Haesler, P. Menz, M. Ramin, T. ScharnagI, M. Schiekofer, M. 
Schober, U. Schulz, L. Swanson, D. Tatman, M. Waitschull, J.W. Weijtmans 
und C. Willis: „A 5V complementary-SIGe BiCMOS technology for high-speed 
precision analog circuits", BCTM, pp. 211-214, 2003, veroffentlicht (nachfol- 
gend El-Kareh et al.). Die dort beschriebene Losung zielt auf moglichst gerin- 
ge parasitare Kapazitaten und einen moglichst geringen KollektonA/iderstand. 
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Kleine Kollektor-Substratkapazitaten werden mit Hilfe tiefer, mit Isolatormate- 
rial verfullter Graben (engl,: „deep trenches") sowie mit einer vergrabenen O- 
xidschicht in SOI-Technologie (engl.: „silicon on insulator") realisiert. AuRer- 
dem sicliert die vergrabene Oxidschicht in Verbindung mit den tiefen Graben 
die eleictrisclie Isolation der Kollektoren gegen das Substrat. Um Kollektorwi- 
derstande klein zu liatten, werden be! El-Kareh et al. epitaktisch vergrabene, 
hochdotierte Koliektorschichten sowie spezielle Implantationsscliritte fur einen 
niederohmigen Anschluss der vergrabenen Koliektorschichten, sogenannte 
„Collector Sinker", verwendet. El-Kareh et. al. erreichen mit dieser Technolo- 
gie Grenzfrequenzen fj/fmax von 19/60 GHz fur npn-Transistoren und 19/45 
GHz fur pnp-Transistoren. 

Nachteil dieses Verfahrens ist jedoch, dass typische moderne CMOS- 
Technologien weder epitaktisch vergrabene Koliektorschichten noch tiefe Iso- 
lationsgraben oder Collektor Sinker enthalten. Der Prozessaufwand fur diese 
Prozessschritte ist zum Teil erheblich. Da die CMOS-Transistoren in die Epi- 
taxieschicht, die uber den vergrabenen Koliektorschichten abgeschieden wird, 
eingebracht werden, ist eine zusatzliche Warmebelastung der von El-Kareh et 
ai. verwendeten vergrabenen Koliektorschichten wahrend des CMOS- 
Prozesses nicht zu vermeiden. Dies verringert die Profilsteilheit der vergrabe- 
nen Koliektorschichten, wodurch die Leistungsfahigkeit bolder Bipolartransitor- 
typen, insbesondere jedoch die der pnp-Transistoren im Hochgeschwindig- 
keitsbereich beeintrachtigt wird. 

Weiterhin hat das von El-Kareh et. al. beschriebene Verfahren den Nachteil, 
dass Prozessschritte fur CMOS- und Bipolarbauelemente gekoppelt werden. 
So wird ein Gate-Polysilizium-Schichtstapel erzeugt, der aus zwei Polysilizi- 
umabscheidungen resultiert. Die zweite Polysiliziumschicht entsteht wahrend 
der Abscheidung der Basis der npn-Bipolartransistoren als p-dotierte polykri- 
stalline SiGe-Schicht. Damit soil das Ziel verfolgt werden, den Prozessauf- 
wand und somit die Komplexitat und den Kostenaufwand der vorgeschlage- 
nen komplementaren BiCIVIOS-Technologie gering zu halten. Der Nachteil 
dieses Verfahrens ist Jedoch, dass auf diese Weise die uberlicherweise ange- 
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strebte Austauschbarkeit von Prozessmodulen, beispielsweise die Ersetzung 
einer veralteten CMOS-Generation durch eine neue, behindert wird. 

Wie oben erwahnt, bietet weiterhin zwar die Verwendung eines SOI- 
Substrates in Komblnation mit „Deep Trenches" den Vorteil, ohne weitere 
technoiogisclie AufWendungen eine elektrische Isolation der BipoJartransisto- 
ren zu ermoglichen. AuRerdem kann die Koliektor-Substrat-Kapazitat ver- 
gleichsweise klein gehalten werden. SOi-Substrate haben jedoch insbesonde- 
re den Nachteil, dass die Abfuhrung der beim Transistorbetrieb entstehenden 
Warme im Vergleich zu Standardsubstraten erheblicii erschwert 1st. Dieser 
Naciiteil bewirkt eine zusatzliche Selbstaufheizung der Transistoren unter den 
Betriebsbedingungen im Hocligescliwindlgkeitsbereich und fuhrt damit zu ei- 
ner Verringerung des Leistungspotentials. 

Ferner sind die bei Ei-Kareli et. al. vorhandenen Si-Schichten auf der vergra- 
benen Oxidscfiicht des SOI-Substrates in der vertikalen Ausdehnung zu 
machtig, urn ohne Schwierigkeiten optimierte MOS-Transistoren, z.B. soge- 
nannte „fully depleted MOS-Transistoren", auf SOI-Substrat herstellen zu kon- 
nen. Die Integration der komplementaren Bipolartransistoren mit einer CMOS- 
Technologie, die fur Standard-Substrate entwickelt wurde, erfordert allein we- 
gen des Ubergangs auf SOI-Substrat zusatzliche Aufwendungen. 

In der Publikation von M.C. Wilson, P.H. Osborne, S. Nigrin, S.B. Goody, J. 
Green, S.J. Harrington, T. Cook, S.Thomas, A.J. Manson, A. Madni:"Process 
HJ: A 30GHz NPN and 20GHz PNP complementary bipolar process for high 
linearity RF circuits", S. 164-167, BCTM 1998, wird auf die Verwendung eines 
SOI-Substrates verzichtet und die elektrische Isolation der Bipolartransistoren 
in vertikaler Richtung mit Hilfe einer spezieilen Isolationsdotierung erreicht. Fiir 
die laterale Isolation werden „Deep Trenches" verwendet. 

Die von Wilson et al. vorgestellte Anordnung hat jedoch den entscheidenden 
Nachteil, dass sowohl die vertikale als auch die laterale Grenzflache zwischen 
Kollektor bzw. Koliektoranschlussgebiet und der spezieilen Isolationsdotierung 
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zur parasitaren Kollektorkapazitat des pnp-Transistors beitragen. Aufgrund der 
hohen parasitaren Kollektorkapazitat ist der Transistor von Wilson et al. daher 
fur eine Verbesserung der Hochgescliwindigkeitsparameter ungeeignet. Wei- 
terhin benotigt die spezielle, von Wilson et al. verwendete Dotierung einen 
zusatzlichen Maskenschritt. 

Scliiielilich werden bei Wilson et al., ebenso wie bei El-Kareh et. al., epitak- 
tisch vergrabene Kollektorschichten und Sinker-Dotierungen fur den Koliektor- 
anschluss eingesetzt, wodurch sich die oben angegebenen Nachteile fur eine 
CMOS-Integration ergeben. Das betrifft insbesondere den Umstand, dass die 
epitaktisch vergrabenen Kollektoren im Prozessablauf vor den Feldisolations- 
und Wannengebieten der CMOS-Transistoren gefertigt werden mussen und 
damit die Realisierung steiler Profile stark behindert wird. In diesem Zusam- 
menhang ist zu erwahnen, dass eine Integration der beschriebenen komple- 
mentaren Bipolartransistoren in einem CMOS-Prozess nicht Gegenstand der 
Arbeit von Wilson et al. ist. 

Das der Erfindung zugrunde liegende technische Problem ist es daher, eine 
komplementare Bipolar-Halbleitervorrichtung der eingangs genannten Art an- 
zugeben, bei der beide Bipolartransistortypen gunstige Eigenschaften fiir 
Hochgeschwindigkeitsanwendungen aufweisen. Ein weiteres, der Erfindung 
zugrunde liegendes technisches Problem ist es, ein Verfahren zur Hersteliung 
einer Bipolar-Halbleitervorrichtung anzugeben, mit dem die beschriebenen 
Nachteile bekannter Verfahren insbesondere im Hinblick bei der Integration 
der Hersteliung der komplementaren Bipolartransistoren in einer CMOS- 
Technologie vermieden werden konnen. 

Gemafi einem ersten Aspekt der Erfindung wird das technische Problem ge- 
lost durch eine komplementare Bipolar-Halbleitervorrichtung 

- mit einem Substrat eines ersten Leitfahigkeitstyps und einer Anzahl darauf 
vorgesehener aktiver Gebiete, die in lateraler Richtung von flachen Feldiso- 
lationsgebieten begrenzt werden, 



wo 2005/055289 



-7- 



PCT/EP2004/013855 



- bei der in einer ersten Teilanzahl der aktiven Gebiete vertikale npn- 
Bipolartransistoren mit epitaxialer Basis, und in einer zwelten Teilanzahl 
der aktiven Gebiete vertikale pnp-Bipolartransistoren mit epitaxialer Basis 
angeordnet sind, 

- wobei entweder ein Transistortyp oder beide Transistortypen in ein und 
demselben jeweiligen aktiven Bipolartransistorgebiet sowohl ein Kollektor- 
gebiet als aucli ein Kollektorkontaktgeblet aufweisen. 

Bei der erfindungsgemaften komplementaren Bipolar-Halbleitervorrichtung ist 
ausschliefilich bei einem ersten Transistortyp, bei dem der Leitfahigkeitstyp 
des Substrates mit dem des Kollektorgebiets ubereinstimmt, ein Isolationsdo- 
tierungsgebiet zwischen Kollektorgebiet und Substrat vorgesehen. Das Isoia- 
tionsdotierungsgebiet ist ausgebildet, eine elektrische Isolation von Kollektor 
und Substrat zu bewirken. 

Im ersten Transistortyp ist erfindungsgemad im Bereich einer Grenzflache 
zwischen dem Kollektorgebiet und dem Isolatlonsdotierungsgebiet ein p-n- 
Ubergang ausgebildet, der am durch die Feldisolationsgebiete definierten seit- 
lichen Rand des betreffenden aktiven Bipolartransistorgebiets, alternativ im 
gesamten jeweiligen aktiven Bipolartransistorgebiet nicht tiefer angeordnet ist 
als die Unterkante der flachen Feldisolationsgebiete. 

. Weiterhin ist erfindungsgemaH) das Kollektorgebiet entweder des ersten Tran- 
sistortyps oder beider Transistortypen lateral durch die flachen Feldisolations- 
gebiete begrenzt. 

Nachfolgend werden zunachst einige zur Beschreibung des erfindungsgema- 
(ien Transistors verwendete Begriffe naher eriautert. 

Die erfindungsgemalie komplementare Bipolar-Halbleitervorrichtung wird im 
Rahmen dieser Anmeldung auch kurz als CBi-Halbleitervorrichtung bezeich- 
net. 
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Unter einem aktiven Bipolartransistorgebiet ist der sich im Querschnittsprofil 
zwischen zwei benachbarten Feldisolationsgebieten erstreckende halbleitende 
Substratbereich zu verstehen, in dem die wesentlichen funktionellen Struktur- 
elemente des Bipolartransistors, namlich Basis, Emitter und Kollektor ange- 
5 ordnetsind. 

Ein aktives Bipolartransistorgebiet ist ein Spezialfall eines aktiven Gebiets. 
Unter einem aktiven Gebiet wird allgemein ein sich im Querscfinittsprofii zwi- 
schen zwei benachbarten Feldisolationsgebieten erstreckender halbleitender 
Substratbereich verstanden, in dem funktionelle Strukturelemente der CBi- 
10 Halbleitervorrichtung angeordnet sind. 

Als Beispiel zur Unterscheidung der beiden Begriffe „aktives Bipolartransistor- 
gebiet" und „aktives Gebiet" sei auf das Beispiel des Kollektorkontaktgebietes 
der erfindungsgemafJen CBi-Halbleitervorrichtung hingewiesen. Es ist bei ei- 
nem Transistortyp in demselben aktiven Bipolartransistorgebiet angeordnet 
15 wie der Kollektor. Dagegen kann es beim anderen Transistortyp auch in einem 
anderen aktiven Gebiet angeordnet sein. Dieses andere aktive Gebiet in die- 
sem Fall ist jedoch kein aktives Bipolartransistorgebiet, well es nicht Basis, 
und Emitter und Kollektor des betreffenden Bipolartransistors enthalt. 

Der in der CMOS-Techologie ubiiche Begriff des flachen Feldisolationsgebiets 
20 bezeichnet ein grabenformiges Isolationsgebiet, das annahernd biindig mit der 
Substratoberflache abschliefit und in Richtung des Substratinneren eine Tie- 
fenerstreckung von typischerweise 300 bis 600 nm hat. Flache Feldisoiations- 
gebiete werden typischerweise seit Einfuhrung der 0,25 jjm-CMOS- 
Technologie mit der so genannten „Shallow-Trench"-Technoiogie hergestellt. 
25 Die Graben der flachen Feldisoiationsgebiete konnen beispielsweise mit Sili- 
ziumdioxid oder mit einer Kombination mehrerer isolatormaterialien verfullt 
sein. 

Im folgenden werden die Merkmale und Vorteile der erfindungsgemaden CBi- 
Halbleitervorrichtung naher eriautert. 
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Im Gegensatz zu bekannten, hinsichtlich ihrer Hochfrequenztauglichkeit opti- 
mierten komplementaren Bipolar-Halbleitervorrichtungen gelingt mit der erfin- 
dungsgemaUen CBi-Halbleitervorrichtung auf einfache Weise die Integration 
der Herstellung beider Bipolartransistortypen mit besonders guten Hoclifre- 
quenzelgenscfiaften in einen C!\/10S-Prozess. 

Die Integration beider Transistortypen in einen CIVlOS-Prozess wird erfin- 
dungsgemafi dadurch erieichtert, dass bei demjenigen Transistortyp, bei dem 
der Leitfaliigkeitstyp des Kollektorgebiets mit dem des Substrats uberein- 
stimmt, ein Isolationsdotierungsgebiet zwisciien Koiiektorgebiet und Substrat 
angeordnet ist, welches die vertikale Isolation dieses Transistortyps herstellt,. 
wobei eine vertikale Isolation als Isolation zu den in Richtung des Substratin- 
neren gelegenen Substratgebieten zu verstehen ist. 

Der Transistortyp, bei dem der Leitfahigkeitstyp des Kollektorgebiets mit dem 
des Substrats ubereinstimmt, wird hier auch als „erster Transistortyp" oder 
„erster Bipolartransistortyp" bezeichnet. Ist beispieisweise das Substrat p- 
leitend, so ist der erste Transistortyp ein pnp-Transistor. 

Die erforderliche laterale Isolation des Kollektors dieses Bipolartransistortyps 
Oder beider Bipolartransistortypen wird erfindungsgemafi von fiachen Feldiso- 
lationsgebieten, insbesondere Feldisolationsgebieten der MOS-Technologie 
ubernommen. Die fiachen Feldisolationsgebiete ubernehmen in der erfin- 
dungsgemafien CBi-Halbleitervorrichtung somit neben der Abgrenzung aktiver 
Gebiete von umgebenden Substratbereichen die laterale Isolation des Kollek- 
tors als zusatzliche Funktion. Die seitliche Begrenzung des Kollektorgebietes 
durch die Feldisolationsgebiete bewirkt geringe Kapazitatswerte zwischen 
dem Kollektor des jeweiligen Transistors und der seitiichen bzw. substratseiti- 
gen Umgebung. Geringe Kapazitatswerte fordern die Hochfrequenztauglich- 
keit der Bipolartranistoren. 

Erfindungsgemall ist weiterhin im ersten Transistortyp im Bereich einer Grenz- 
flache zwischen dem Koiiektorgebiet und dem Isolationsdotierungsgebiet ein 
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p-n-Ubergang ausgebildet, der am durch die Feldisolationsgebiete definierten 
Rand des betreffenden aktiven Bipolartransistorgebiets, alternativ im gesam- 
ten jeweiligen aktiven Bipolartransistorgebiet nicht tiefer angeordnet ist als die 
Unterkante der flachen Feldisolationsgebiete. Die geringe laterale Ausdeh- 
nung des Kollektorgebietes verringert den Kollektorwiderstand. Weiterhin wird 
mit dieser MafJnahme eine geringe Flache der Raumladungszone zwischen 
dem Kollektorgebiet und dem Isolationsdotierungsgebiet ermoglicht, wodurch 
sich die Kollektor-Substrat-Kapazitat weiter verringert. Wesentlich ist inierfur 
die laterale Begrenzung des p-n-Ubergangs durch die flachen Feldisolations- 
gebiete. 

In der ersten genannten alternativen Ausfuhrungsform ist der p-n-Ubergang 
am durch die Feldisolationsgebiete definierten Rand des betreffenden aktiven 
Gebiets nicht tiefer angeordnet ist als die Unterkante der flachen Feldisolati- 
onsgebiete. Das heifit, dass der p-n-Ubergang zwischen dem Kollektorgebiet 
und dem Isolationsdotierungsgebiet zur Mitte des aktiven Gebietes hin auch 
tiefer, also weiter zum Substratinneren hin angeordnet sein kann als die Un- 
terkante der Feldisolationsgebiete. Der p-n-Ubergang kann beispielsweise die 
Form einer auf den Kopf gestellten Glocke haben. 

In der zweiten genannten Ausfuhrungsform dieses Ausfuhrungsbeispiels ist 
der p-n-Ubergang jedoch uber die gesamte laterale Erstreckung des aktiven 
Gebiets in einer Tiefe angeordnet, die nicht uber die der Feldisolationsgebiete 
am Rand des aktiven Gebietes hinausreicht. Bel dieser Ausfuhrungsform sind 
die Kapazitatswerte besonders gering, was besonders vorteilhaft fur die 
Hochgeschwindigkeitsparameter des ersten Transistortyps ist. 

Das Merkmal der Isolationsdotierung und das Merkmal der lateralen Isolation 
durch die flachen Feldisolationsgebiete bilden jeweils selbststandig schutz- 
wurdige Erfindungen, die auch unabhangig von einander in einem Bipolartran- 
sistor verwirklicht warden konnen. Das Isolationsdotierungsgebiet stellt in ver- 
tikaler Richtung die elektrische Isolation des Kollektors des ersten Bipolartran- 
sistortyps zum Substrat her. Die Feldisolationsgebiete bewirken eine laterale 



wo 2005/055289 



-11 - 



PCT/EP2004/013855 



Isolation des Kollektors. Beide Merkmale konnen grundsatzlich mit jeweils 
anderen, fiir die vertlkale bzw. laterale Isolation des Kollektors vorbekannten 
Isolationslosungen kombiniert werden. Besonders vorteilhaft ist jedoch die 
Wirkung dieser beiden IVlerkmale in Kombination in der vorliegend bean- 
spruchten Erfindung. 

Es ist be! der erfindungsgemalien CBi-Halbieitervorriohtung nicht erforderlich, 
den ersten Bipolartransistortyp in einer Epitaxieschicht, die vor den wesentli- 
chen Fertigungsprozessen fur MOS-Transistoren abgeschieden wird, und u- 
ber einer zuvor mit einem Extra-Maskenschritt dotierten Wanne anzuordnen, 
wie es bei bekannten BiCMOS-Prozessen der Fall ist. Auch die aufwandige 
Herstellung einer vergrabenen Oxidschicht und tiefer, mit Oxid verfullter Gra- 
ben zur Isolation der Kollektorgebiete vom Substrat ist auf diese Weise iiber- 
flussig. 

Insbesondere ermoglicht die erfindungsgemalie Anordnung die Herstellung 
hochieitfahiger und kapazitatsarmer Kollektorgebiete auch nach Fertigstellung 
wesentlicher Elemente einer MOS-Technologie, wie Fertigung der Feldisolati- 
on, der Wannengebiete und der MOS-Gates. Dadurch werden die Kollektor- 
gebiete im weiteren Verlauf des Herstellungsprozesses einer besonders ge- 
ringen thermischen Belastung ausgesetzt. So kann die Steilheit der Kollektor- 
profile, die nach der Implantation anzutreffen ist, wahrend der restlichen Pro- 
zessschritte eines CBiCMOS-Prozesses bewahrt werden. Somit werden bes- 
sere Voraussetzungen fur Hoohfrequenztransistoren in einer CBiCMOS- 
Technologie geschaffen . 

Wichtig fur den Einsatz der erfindungsgemaden Anordnung in Schaltungen ist 
die Realisierung defektarmer, hochdotierter Kollektorgebiete. Bisher im Rah- 
men der BiCMOS-Technologie angewandte Methoden zur Erzeugung defekt- 
armer, hochdotierter Gebiete erfordern Warmebehandlungen bei Temperatu- 
ren, die die Eigenschaften von Wannenprofilen der MOS-Transistoren oder 
Basisprofilen der Bipolartransistoren nachteilig beeinflussen konnen. Dies wird 
bei der Herstellung der erfindungsgemafien CBi-Halbleitervorrichtung vermie- 



wo 2005/055289 



-12- 



PCT/EP2004/013855 



den durch gezielt eingesetzte, amorphisierende Implantationen. Diese sichern 
eine defektarme Ausheiiung der Implante bei ausreichend niedrigen Tempera- 
turen. 

Die Anordnung von Kollektorgebiet und Kollektorkontaktgebiet in ein und 
demselben aktiven Gebiet bei der erfindungsgemaden CBi-Halbleiter- 
vorrichtung ermoglicht auf einfache, aber sehr wirkungsvolle Weise die Erzie- 
lung geringer Kollektorwiderstande und Koliektor-Substrat-Kapazitaten. Wei- 
terhin ist die Verwendung einer epitaxialen Basis in den Bipolartransistortypen 
fiir die Erzielung guter Hochfrequenzeigenschaften forderlich. 

Die erfindungsgemaBe Vorricfitung kann ohne Nachteile fiir die beteiligten 
Transistormodule auf SOi-Substraten mit sehr diinnen Si-Deckschichten lier- 
gestellt werden, die insbesondere Schichtdicken von weniger ais 50 nm liaben 
konnen. Insbesondere entfalit die bei bekannten Anordnungen durch vergra- 
bene Oxidschichten verschlechterte Warmeabfuhr. Auch die VergroRerung der 
Dicke der Si-Deckschichten wahrend der Herstellung epitaktisch vergrabener 
Koliektoren tritt bei der erfindungsgemalien Vorrichtung nicht auf. Daher kann 
die erfindungsgemafie Vorrichtung leicht mit so genannten „Fuily Depleted"- 
MOS-Transistoren kombiniert werden. 

Die erfindungsgemaBe CBi-Halbleitervorrichtung wurde bereits im Rahmen 
einer CBiCMOS-Technologie mit pnp-Transistoren hergestellt, die fj/fmax- 
Werte von 80 GHz/120 GHz und npn-Bipoiartransistoren mit Werten von 180 
GHz/185 GHz aufweisen. Dies ist eine Verbesserung gegenuber dem derzeit 
bekannten Stand der Technik um einen Faktor von etwa 2. 

Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispiele der erfindungsgemaden CBi-Halb- 
leitervorrichtung beschrieben. 

In einem Ausfuhrungsbeispiel werden die Hochgeschwindigkeitsparameter 
des ersten Transistortyps durch eine geringe Konzentration der Isolationsdo- 
tierung im Raumladungsgebiet in Richtung Kollektor, das heidt nahe am Kol- 
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lektor, weiter verbessert. Generell ist in diesem Zusammenhang unter der An- 
gabe „in Richtung Kollektor** Oder „kollektornah" ein Bereich zu verstehen, der 
zwischen 0,05 pm und 2 |jm Abstand vom Kollektor hat Dabei hangt es je- 
doch von der Hohe Dotierstoffkonzentration ab, was im Einzelfall unter kollek- 
tornah zu verstehen ist. Dies wird nachfolgend eriautert. 

Ein Dotierungsprofil der Isolationsdotierung dieses Ausfuhrungsbeispiels, in 
dem die Konzentration des zur isolationsdotierung verwendeten Dotierstoffes 
als Funktion der Position im Substrat zwischen Kollektor und dem substratsei- 
tigen pn-Ubergang der Isolationsdotierung aufgetragen ist, zeigt eine geringe 
Konzentration in Richtung Kollektor. Folgende Beispiele zeigen den Zusam- 
menhang zwischen der Hohe der Dotierstoffkonzentration und der Ausdeh- 
nung des kollektornahen Gebiets: Die Dotierstoffkonzentration dieses kollek- 
tornahen Gebietes ist vorzugsweise kleiner als 1 x 10^'^ cm'^. Das koliektorna- 
he Gebiet umfasst dabei einen Bereich mit einem Abstand zwischen 0,1 [im 
und 0,5 pm vom Kollektor. In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel betragt die 
Dotierstoffkonzentration des kollektornahen Gebiets eingeschrankt maximal 
1 X 10^® cm'^. Das kollektornahe Gebiet umfasst dabei einen Bereich mit ei- 
nem Abstand zwischen 0,2 und 1 \^rr\ vom Kollektor. In einem anderen Aus- 
fuhrungsbeispiel betragt die Dotierstoffkonzentration des kollektornahen Ge- 
biets weiter eingeschrankt weniger als 1 x 10"*^ cm"^. Das kollektornahe Gebiet 
umfasst dabei einen Bereich mit einem Abstand zwischen 0,4 und 2 pm vom 
Kollektor. Zum substratseitigen pn-Ubergang hin kann die Dotierstoffkonzent- 
ration zunehmen. Mit den genannten Beispielprofilen gelingt es, besonders 
niedrige Kapazitatswerte und damit besonders gute Hochfrequenzeigenschaf- 
ten zu erzielen. 

Bei einem besonders bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgema- 
flen CBi-Halbleitervorrichtung sind im ersten Transistortyp benachbarten akti- 
ven Gebiet eine Wanne des dem ersten Leitfahigkeitstyp entgegengesetzten, 
zweiten Leitfahigkeitstyps und ein ihr zugeordnetes Kontaktgebiet des zweiten 
Leitfahigkeitstyps vorgesehen. Zur Veranschaulichung dieses Ausfuhrungs- 
beispiels wird vorab auf Figur 1 verwiesen. Dort ist die Wanne mit Bezugszei- 
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Chen 4 und das Kontaktgebiet mit Bezugszeichen 112 eingezelchnet. Mit Hilfe 
dieser Struktur gelingt es, den Anschlusswiderstand der Isolationsdotierung 
gering zu halten. Die Verringerung des Anschlusswiderstandes der Isolations- 
dotierung bewirkt eine weitere Verbesserung der Hochfrequenzeigenschaften 
des ersten Transistortyps. In einer bevorzugten Ausfulirungsform 1st die Wan- 
ne eine Wanne des zweiten Leitfaliigkeitstyps. Insbesondere kann es sich bei 
der Wanne urn eine in einem MOS-Prozess hergestellte Wanne handeln. 

Die Kollektordotierung wird bevorzugt so gewahit, dass ein geringer Kollek- 
torwiderstand resultiert. Die Implantatlonsdosis kann im Bereicli von 1 x 10^^ 
cm"^ bis 8x10^^ cm"^, vorzugsweise zwischen 2,5 x 10^"^ cm"^ bis 5x10^® cm"^ 
eingeschrankt zwischen 2,5 x lO^'^ cm"^ bis 1 x 10''^ cm"^ und noch welter ein- 
geschrankt zwischen 2,5 x ^0^^ cm"^ bis 5 x 10^"^ cm liegen. Ein zweiter be- 
vorzugter Dosisbereich liegt zwischen 1 x 10^^ cm"^ bis 5x10^^ cm"^. Urn ei- 
nen geringen Kollektorwiderstand zu erzielen, ist auderdem ein moglichst ab- 
rupter Anstieg der Dotierung des Kollektorgebietes auf der emitterseitigen 
Flanke des Profils vorteilhaft. Das Dotierungsprofil des Kollektorgebietes ist 
dabei bevorzugt so gestaltet, dass nach alien Diffusionsschritten an der basis- 
seitigen Flanke die Konzentration innerhalb von wenlger als 150 nm mindes- 
tes urn zwei Grofienordnungen, vorzugsweise innerhalb von weniger als 80 
nm um mindestens zwei GroRenordnungen, noch welter eingeschrankt inner- 
halb von weniger als 40 nm um mindestens zwei Grolienordnungen zunimmt 
Beisplelsweise kann die Kollektordotierung von einem Referenzniveau von 
mindestens 1 x lO**^ cm'^ ausgehend zunehmen. Die Zunahme der Dotierstoff- 
konzentration um mindestens zwei Groflenordnungen uber die angegebenen 
Tiefenbereiche erfolgt vorzugsweise in der Art, dass der hiermit ausgezeichne- 
te Abschnitt des Kollektorprofils an der kollektorseitigen Basisgrenze beginnt. 

Die Dotierstoffdosis der Wanne betragt vorzugsweise zwischen 5 x 10^^ cm"^ 
und 5 X lO^'^cm"^ , besonders bevorzugt zwischen 1 x lO'^^cm"^ und 2 x 10^"^ 
cm 
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Die Dotierstoffkonzentration des Kontaktgebiets betragt vorzugsweise zwi- 
schen 1 x 10"*^ cm"^ und1 x 10^^ cm 

Eine weitere Reduzierung des Widerstandswertes gelingt in einem Ausfiili- 
rungsbeispiel, bei dem die Wanne und das Kontaktgebiet das Isolationsdotle- 
rungsgebiet lateral an zwei, alternativ drei, alternativ vier Seiten umgeben. 

Eine weitere Optimierung der Hochfrequenzeigenschaften beider Transistor- 
typen gelingt durcli eine besondere Ausblldung der Kollektordotierung. Die 
maximale Dotierstoffkonzentration im Kollektorkontaktgebiet des ersten Tran- 
sistortyps betragt vorzugsweise zwisclien 1x10^^ cm"^ und 5x10^° om"^. Die 
gleiche maximale Dotierstoffkonzentration wird vorzugsweise im Kollektorkon- 
taktgebiet des zweiten Transistortyps angewendet. 

Der erste oder der zweite Transistortyp oder beide Transistortypen weisen 
vorzugsweise eine SIC-Dotierung auf. Ein inneres Basisgebiet des jeweiligen 
Transistors definiert eine laterale Ausdelinung, mit der unterhalb ein zweites 
Kollektorgebiet angeordnet ist (aucli SIC-Dotierung genannt) welches bei glei- 
chem Leitfahigkeitstyp hoher dotiert ist als zumindest ein an das zweite Kollek- 
torgebiet angrenzender Bereich des Kollektorgebietes, 

Auch die Basis kann mit Blick auf die Hochfrequenztauglichkeit weiter opti- 
miert werden. in einer bevorzugten Ausfulirungsform weist die epitaxiale Basis 
einen Basisscliicfitstapel mit einer IVIehrzahl Schichten auf, die im inneren 
Basisgebiet einkristaliin und In Absclinitten, die in lateraler Riclitung auUerlnalb 
des inneren Basisgebiets liegen und nachfolgend als Basiskontaktgebiet be- 
zeichnet werden, polykristallin ausgebildet sind. Die Herstellung dieser 
Schichtstruktur erfoigt beispielsweise zunachst mittels selektiver Epitaxie in 
einem Fenster uber dem Kollektorgebiet und anschlieUend mittels differentiel- 
ler Epitaxie. 

Eine im Basisschichtstapel vorgesehene funktionelle Basisschicht kann be- 
sonders vorteilhaft entweder in Silizium oder in Silizium-Germanium einge- 
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bracht sein. 1st sie in Silizium eingebracht, weist sie vorzugsweise eine Dicke 
von zwischen 1 und 100 nm, insbesondere von zwischen 1 und 35 nm auf. 1st 
die funktionelle Basisschicht in Silizium-Germanium (SiGe) eingebracht, kann 
die Dicke der SiGe-Schicht zwischen 1 und 150nm, insbesondere zwischen 2 
und 50nm liegen. Soweit in dieser Anmeldung die Formuiierung „die Basis- 
schicht" verwendet wird, ist die funktionelle Basisschicht gemeint. es sei denn, 
dass ausdrucklich etwas anderes gesagt wird. 

Vorzugsweise enthalt der Basisschichtstapei eine emitterseitig an die Basis- 
schicht angrenzende Deckelschicht. 

Besonders bevorzugt ist eine oder sind mehrere der Schichten des Basis- 
schichtstapels mlt Kohlenstoff dotiert. Auf diese Weise kann die Dotierstoff- 
konzentration in den kohlenstoffdotierten Schichten erhoht werden, was eine 
Verringerung des Widerstandes bewirkt und die Hochfrequenzeigenschaften 
bolder Bipolartransitortypen fordert. 

Der erste, der zweite oder beide Transistortypen konnen einen T-formigen 
Emitter enthalten. Eine besonders vorteilhafte, weil einfach herzustellende 
Ausfuhrungsform sieht vor, dass ein im Basisschichtstapei des ersten Tran- 
sistortyps vorgesehener substratseitiger Abschnitt des Basiskontaktgebiets 
aus demselben, gleichzeitig abgeschiedenen polykristaliinen Halbieitermateri- 
al gefertigt ist wie ein basisseitiger, auBerer Abschnitt des T-Querbalkens des 
Emitters im zweiten Transistortyp. 

Eine weitere Vereinfachung erfolgt dadurch, dass ein im Basisschichtstapei 
des ersten Transistortyps vorgesehener emitterseitiger vertikaler Schichtab- 
schnitt des Basiskontaktgebiets aus demselben, gleichzeitig abgeschiedenen 
polykristaliinen Halbleitermaterial gefertigt ist wie ein kontaktseitiger vertikaler 
Schichtabschnitt des T-Querbalkens des Emitters im zweiten Transistortyp. 

Die vorgenannten Ausfiihrungsbeispiele bewirken, dass 
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- im ersten Transistortyp das polykristalline Basiskontaktgebiet im Basis- 
schichtstapel eine parallel zur Substratoberflache verlaufende Grenzflache 
aufweist, entlang welcher Korngrenzen der hier aneinander grenzenden, 
baslsseitigen und emitterseitigen, polykristaliinen, vertikalen Schichtab- 
schnitte ausgerichtet sind, und dass 

- im zwelten Transistortyp der Emitter eine parallel zur Substratoberflache 
verlaufende Grenzflache aufweist, entlang welcher Korngrenzen in den hier 
aneinander grenzenden, baslsseitigen und kontaktseitigen, polykristaliinen, 
vertikalen Schichtabschnitten ausgerichtet sind. 

Vorzugsweise haben die flachen Feldisolationsgebiete die Form flacher Gra- 
ben (engl.: shallow trench). Alternativ konnen die Feldisolationsgebiete auch 
mit Hilfe von LOCOS-lsolation oder anderer bekannter Verfahren hergestellt 
sein. 

Ein besonders bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist eine CBi- 
MOS- Oder CBiCMOS-Halbleitervorrichtung. Das heifJt, die CBi-Halbleiter- 
vorrichtung weist mindestens ein MOS-Halbleiterbauelement oder komple- 
mentare MOS-Halbleiterbauelemente auf. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform ist das Substrat p-leitend 
und der erste Transistortyp ein pnp-Transistor und der zweite Transistortyp ein 
npn-Transistor. 

GemaR) einem zweiten Aspekt der Erfindung wird die Aufgabe gelost durch ein 
Verfahren zur Herstellung komplementarer, hochfrequenztauglicher Bipolar- 
transistoren im Rahmen eines CMOS-Prozesses und in einer Halbleitervor- 
richtung gemali dem ersten Aspekt der Erfindung, 

- bei dem die Schichten beider Bipoiartransistortypen in einem in den 
CMOS-Prozess eingefugten Bipolar-Verfahrensmodul auf aktiven Gebieten 
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eines durch flache Feldisolationsgebiete vorstrukturierten Substrates eines 
ersten Leitfahigkeitstyps abgeschieden und strukturiert werden, 

- bei dem bei einem oder beiden Bipolartransistortypen ein Kollektorgebiet 
und ein Kollektorkontaktgebiet innerhalb ein und desselben aktiven Gebiets 
ausgebildet werden, 

- bei dem bei demjenigen Bipolartransistortyp, dessen Kollektorgebiet den- 
selben Leitfahigkeitstyp aufweist wie das Substrat, in einem Implantations- 
scliritt ein Isolationsdotierungsgebiet unterhalb des Kollektorgebiets er- 
zeugt wird, derart, dass das Kollektorgebiet vom Substrat elektrisch isoliert 
ist und 

- bei dem der Implantationsschritt derart durchgefuhrt wird, dass im Bereich 
einer Grenzflache zwisclien dem Kollektorgebiet und dem Isolationsdotie- 
rungsgebiet ein p-n-Ubergang ausgebildet ist, der am durch die Feldisolati- 
onsgebiete definierten Rand des betreffenden aktiven Bipolartransistorge- 
biets, alternativ im gesamten jeweiligen aktiven Bipoiartransistorgebiet nicht 
tiefer angeordnet ist als die Unterkante der flachen Feldisolationsgebiete. 

Mit dem erfindungsgemaden Verfahren gelingt die Herstellung der CBi-Halb- 
leitervorrichtung gemali dem ersten Aspekt der Erfindung. Das Verfahren 
zeichnet sich durch eine vergleichsweise geringe Kompiexitat aus. Weiterhin 
ist das Bipolar-Verfahrensmodul unabhangig von einem sind der CMOS- 
Prozess. Daher konnen beide Verfahren leicht in einem CBICMOS-Prozess 
integriert werden und auch unabhangig voneinander optimiert werden. Weite- 
re Vorteile des erfindungsgemalien Verfahrens ergeben sich aus der Darstel- 
lung der Vorteile der CBi-Halbleitervorrichtung gemali dem ersten Aspekt der 
Erfindung. 

Nachfolgend werden bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele des Verfahrens des 
zweiten Aspekts der Erfindung beschrieben. 
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Bei einem beyorzugten Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemalien Verfah- 
rens wird neben dem Implantationsschritt zur Erzeugung des Kollektorgebie- 
tes ein weiterer Implantationsschritt zur zumindest teiiweisen Amorphisierung 
des Kollektorgebietes durchgefiilirt. Vorzugsweise wird nach den Implantati- 
onsschritten ein Schritt der Rekristallisation des Kollektorgebietes durchge- 
fiihrt. Bei diesen Ausfuhrungsbeispielen gelingt die Herstellung des Kollektor- 
gebietes mit einer geringen Defektdichte. Der Schritt des Rekristallisierens 
wird vorzugsweise durch schnelles thermisches Ausheilen (engl.: rapid ther- 
mal annealing) bei ausreichend niedriger Temperatur durchgefuhrt. 

Eine besonders einfache Realisierung des erfindungsgemalien Verfahrens 
gelingt, wenn ein im Basisschichtstapel des ersten Transistortyps vorgesehe- 
ner substratseitiger Schichtabschnitt des Basiskontaktgebiets gleichzeitig ab- 
geschieden wird wie ein basisseitiger Schichtabschnitt des T-Querbalkens des 
Emitters im zweiten Transistortyp. Dabei kann sich ergeben, dass der ent- 
sprechende Schichtabschnitt des T-Querbalkens des Emitters eine Silizium- 
Germanium-Teilschicht enthalt, well dies im Basisschichtstapel des ersten 
Transistortyps so vorgesehen ist Dies ist jedoch fur die elektrischen Eigen- 
schaften des Emitters des zweiten Transistortyps nicht nachteilig. Denn in 
einem nachfolgenden Verfahrensschritt wird dieser Emitterschichtabschnitt im 
Bereich des Emitterfensters geoffnet, so dass nur auflere Schichtabschnitte 
des Emitters aus diesem IVlaterial gefertigt sind. Diese haben keinen wesentli- 
chen Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften des Emitters des zweiten 
Transistortyps. 

In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel wird ein im Basisschichtstapel des 
ersten Transistortyps vorgesehener emitterseitiger Schichtabschnitt des Ba- 
siskontaktgebiets gleichzeitig abgeschieden wie ein kontaktseitiger Schichtab- 
schnitt des T-Querbalkens des Emitters im zweiten Transistortyp. Auch mit 
dieser IVIafinahme gelingt eine zusatzliche Vereinfachung des Bipolar- 
Verfahrensmoduls. 
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Das Bipolar- Verfahrensmodul wird vorzugsweise im Rahmen des CMOS- 
Prozesses im Anschluss an eine Gatestrukturierung und eine Bildung von Ga- 
te-Abstandshaltern und vor der Implantation von Source- und Draingebieten 
durchgefuhrt. 

5 Das erfindungsgemafie Verfahren kann ohne Nachteile fur die beteiligten 
Transistormodule auf SOI-Substraten, insbesondere SOI-Substraten mit sehr 
diinnen (beispielsweise <50nm) Si-Deckschichten hergestellt werden. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfol- 
genden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen anhand der Figuren. Es 
10 zeigen: 

Fig. 1 zeigt den Querschnitt der erfindungsgemafien, komplementaren Bi- 
polartransistoren. 

Fig. 2 zeigt den Querschnitt der erfindungsgemaden, komplementaren Bi- 
polartransistoren wahrend der Herstellung in einem BiCMOS- 
15 Prozess. 



Fig. 3 zeigt den Querschnitt der erfindungsgemafSen, komplementaren Bi- 
polartransistoren wahrend der Herstellung in einem BiCMOS- 
Prozess. 

Fig. 4 zeigt den Querschnitt der erfindungsgemaflen, komplementaren Bi- 
20 polartransistoren wahrend der Herstellung in einem BiCMOS- 

Prozess. 



Fig. 5 



zeigt den Querschnitt der erfindungsgemaSen, komplementaren Bi- 
polartransistoren wahrend der Herstellung in einem BiCiVIOS- 
Prozess. 
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Fig. 6 zeigt den Querschnitt der erfindungsgemafien, komplementaren Bi- 
polartransistoren wahrend der Herstellung in einem BiCMOS- 
Prozess. 

Fig. 7 zeigt den Querschnitt der erfindungsgemaflen, komplementaren Bi- 
5 . polartransistoren wahrend der Herstellung in einem BiCMOS- 

Prozess. 

Fig. 8 zeigt den Querschnitt der erfindungsgemafien, komplementaren Bi- 
polartransistoren wahrend der Herstellung in einem BiCMOS- 
Prozess. 

10 Fig. 9 zeigt den Querschnitt der erfindungsgemaHen, komplementaren Bi- 
polartransistoren wahrend der Herstellung in einem BiCMOS- 
Prozess. 

Fig. 10 zeigt den Querschnitt der erfindungsgemalien, komplementaren Bi- 
poiartransistoren wahrend der Herstellung in einem BiCMOS-Prpzess 
15 auf SOI-Substratscheibe. 

Fig. 11 zeigt den Querschnitt der erfindungsgemaden, komplementaren Bi- 
polartransistoren wahrend der Herstellung in einem BiCMOS-Prozess 
auf SOI-Substratscheibe. 

Fig. 12 zeigt den Querschnitt der erfindungsgemaden, komplementaren Bi- 
20 polartransistoren wahrend der Herstellung in einem BiCMOS-Prozess 

auf SOI-Substratscheibe nach einem alternativen Verfahren. 



Es werden nachfolgend unter Bezug auf die jeweils genannten Figuren vier 
Beispiele beschrieben. 



wo 2005/055289 



-22- 



PCT/EP2004/013855 



Beispiel 1 : 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaBen Halbleitervorrichtung, das 
komplementare Bipolartransistoren mit epitaxialer Basis umfasst, wird nun in 
Bezug auf Fig. 1 eriautert. In diesem Beispiel sind ein npn-Bipolartransistor A 

5 und ein pnp-Bipolartranslstor B auf einem iiocliohmigen, einicristallinen p"- 
leitfahigen Si-Substrat 1 gefertigt. Die liier beschriebene Anordnung ist nicht 
auf p'-leitfahige Si-Substrate beschrankt. Die wesentlichen IVIerkmale konnen 
auch auf Substrate vom entgegengesetzten Leitfaliigkeitstyp ubertragen wer-. 
den. Aufierdem konnen gleiclizeitig CMOS-Transistoren auf dem Substrat 1 

10 vorhanden sein, sind aber in Figur 1 nicht dargestellt. 

Der npn-Bipolartransistor A mit epitaxialer Basis umfasst einen n-leitenden 
Kollektor 1 1 und einen ebenfalls n-leitenden Emitter 40. Der Kollektor ist seit- 
lich uber das Kollektorkontaktgebiet 12 und eine Kollektoranschlussdotierung 
1 4 zum Kontakt gef uhrt. 

15 In vertikaler Richtung befindet sich zwischen Emitter 40 und Kollektor 11 ein 
einkristalliner Schichtstapel 30, der sich seitlich als polykristalliner Schichtsta- 
pel 31 fortsetzt. Der Schichtstapel 30 enthalt eine p-leitende Basisschicht 30c. 
Eine innere Basisschicht 32 wird als Abschnitt der Basisschicht 30c in horizon- 
taler Richtung etwa durch die Breite des Emitterfensters 41 definiert. Seitlich 

20 ist die innere Basisschicht 32 angeschlossen uber einen einkristallinen Be- 
reich der Basisschicht 30c und weiter aufierhalb uber die hoch leitfahige 
Schicht 31. 

Eine erste Art Isolationsgebiete 2, im weiteren als flache Feldisolationsgebiete 
Oder einfach nur als Feldisolationsgebiete bezeichnet, ragt von der Substrat- 
25 oberflache aus ins Substratinnere hinein. Als Feldisolationsgebiete konnen 
sogenannte „Shallow-Trench" Isolationen eingesetzt werden. Dabei handelt es 
. sich urn vorzugsweise 300 bis 600nm tiefe Graben, die z.B. mit Siliziumdioxid 
(SiOa), aber auch mit einer Kombination aus Isolatormaterial und Polysilizium 
verfiillt sein konnen. Alternativ konnen auch mittels lokaler Oxidation (LOCOS) 
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hergestellte Feldisolationsgebiete eingesetzt werden. Zusatzlich zu den fla- 
chen Feldisolationsgebieten sind auch tiefe, z.B. mit Si02 verfullte Graben, 
sogenannte „Deep-Trenches", nutzbar, die jedoch in der Anordnung gemaU 
Fig. 1 nicht vorgesehen sind. 

5 Zwischen den Feldisolationsgebieten 2 sind an der Substratoberflache Inseln 
einkristalliner Silizium-Gebiete. die sogenannten aktiven Gebiete vorhanden. 
In einem aktiven Bipolartransistorgebiet 10 ist der npn-Bipolartransistor mit 
epitaxialer Basis angeordnet. Er enthalt einen im Substrat liegenden Kollektor 
1 1 , der seitlich von den Seitenwanden der Feldisolationsgebiete 2 begrenzt 

10 wird. Auf der Substratoberflache sind Isolationsgebiete 2. Art 20 erzeugt. 
Hierbei handelt es sich um eine 1nm bis 150nm dicke, vorzugsweise 30 bis 
150nm dicke Si02-Schicht. Es konnen aber aucii Schichtstapel aus verschie- 
denen Isolatormaterialien, z.B. SiOa-Scfiiciiten mit unterschiedlicher Atzrate in 
verdunnter Flusssaure oder eine Kombination von SiOz und Siliziumnitrid 

15 Si3N4 verwendet werden. Die Isolationsgebiete 2. Art konnen auch mit einer 
leitfahigen Schicht, z.B. hochdotiertem Polysilizium bedeckt sein. Im Beispiel 
von Fig. 1 besteht das Isolationsgebiet 2. Art 20 aus 2 Teilgebieten. Eines 
davon liegt sowohl auf Feldisolationsgebiet 2 als auch auf aktivem Gebiet, das 
zweite liegt vollstandlg auf aktivem Gebiet. 

20 Bedeckt ist der Kollektor des npn-Transistors 11 mit einem einkristallinen 
Schichtstapel 30, der in einem Epitaxieschritt erzeugt wird. Der Schichtstapel 
30 setzt sich aus vier, nachfolgend beschriebenen Schiohten 30a - 30d zu- 
sammen. Das Kollektorfenster 13 im Isolationsgebiet 2. Art uber dem Kollektor 
11 ist durch die einkristalline Si-Schicht 30a gefullt. Sie kann eine Dicke von 

25 20nm bis 150nm, vorzugsweise 30nm bis lOOnm besitzen. Durch differentiel- 
les Wachstum entsteht die Pufferschicht 30b. Diese Schicht kann 5nm bis 
70nm, vorzugsweise 10nm bis 50nm dick sein. Oberhalb der Pufferschicht ist 
die p-dotierte Basisschicht 30c erzeugt. Die Dicke der Basisschicht kann 5nm 
bis 100nm, vorzugsweise 5nm bis 35nm betragen. Uber der Basisschicht folgt 

30 eine lOnm bis lOOnm, vorzugsweise 20nm bis 50nm dicke Cap-Schicht 30d. 
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Die Basis 30c kann vorzugsweise in eine Legierung von SIGe eingebracht 
werden. AuRerdem l<ann in den Pufferschichten 30a, b oder in der Basis- 
schicht 30c oder in der Cap-Sciiicint Kolilenstoff wahrend der Epitaxie einge- 
baut worden sein. 

5 Oberhalb des Schiclitstapels 30, 31 befindet sich eine strukturierte Isolator- 
schicht 120a. Diese kann vorzugsweise aus einer lOnm bis 150nm, vorzugs- 
weise aus 30 bis 120nm dicken Si02-Schiclit bestehen. Sie kann aber auch 
aus einer Kombihation verscfiiedener Isolatormaterialien zusammengesetzt 
sein. 

10 Die Offnung In der Isolatorschicht 120a uber dem Schiclitstapel 30 definiert 
das Emitterfenster 41. Zur Herstellung des Emitterfensters 41 ist mit Hilfe ei- 
ner Lackmaske die Poiysillziumsclnicht 131a strukturiert worden. Diese soge- 
nannte Hartmaske wird eingesetzt, urn in einem Nassatzschritt das Emitter- 
fenster in die Isolatorschicht 120a zu ubertragen. 

15 Eine hoch dotierte Siliziumschicht vom Leitungstyp des Kollektors, die npn- 
Emitterschicht 42, bedeckt das Emitterfenster 41 sowie die Polysiliziumschicht 
131a. Die npn-Emitterschicht 42 kann als polykristallines, amorphes, partiell 
einkristallines, partiell polykristallines oder als einkristallines IVIaterial abge- 
schieden sein. Aus der hoch dotierten npn-Emitterschicht 42 kann wahrend 

20 eines Hochtemperaturschrittes n-Dotierstoff in den Schichtstapel 30 durch das 
Emitterfenster 41 sowie in die Polysiliziumschicht 131a eindiffundiert sein. Der 
Emitter 40 umfasst in diesem Fall die npn-Emitterschicht 42, die Polysilizium- 
schicht 131a sowie das eindiffundierte n-Gebiet 43. Die resultierende seitliche 
Ausdehnung der npn-Emitterschicht 42 ist per Atzung uber eine Lackmaske 

25 vorzugsweise so gestaltet, dass die Seitenflachen der npn-Emitterschicht 42 
uber die inneren Seitenflachen der Isolationsgebiete 2. Art 20 seitlich hinaus- 
ragen. Auf diese Weise kann nach der Atzung der npn-Emitterschicht 42 eine 
Dotierung des Schichtstapels 31 vom Leitfahigkeitstyp der Basis per Implanta- 
tion so erfolgen, dass die Auslaufer dieser Implantation vom Kollektor 1 1 fern- 

30 gehalten werden. Per Lackmaske wird die Schicht 31 strukturiert. Anschlie- 
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(lend werden die npn-Emitterschicht 42 sowie die Isolatorschichten 2. Art 20 
und die Schicht 31 an den Seitenwanden mit einem Spacer, bestehend aus 
einer Doppelschicht Si02/Si3N4 24 versehen. 

Nach der Spacerbildung werden die mit einer vorzugsweise 1nm bis 20nm 
Si02 Restschicht bedeckten aktiven Gebiete nasschemisch freigeatzt. In ei- 
nem folgenden Silizierungsschritt entsteinen die im Vergleich zu hochdotiertem 
Si noch besser leitfahigen Silizidschichten 50. Die Oberfiache der Transistor- 
und Isolationsgebiete wird mit einer Isoiatorscliiciit Oder -schichtkombination 
51 abgedeckt. Mit ieitfahigem Material verfullte Kontaktlocher 60 und dartiber 
liegende Metallstreifen 61 stellen den elektrisciien Anschluss zu den Kontakt- 
gebieten des Transistors her. 

Der pnp-Bipolartransistor B mit epitaxiaier Basis hat einen p-leitenden Kollek- 
tor 110 und eInen ebenfalls p-leitenden Emitter 140. Der Kollektor 110 ist seit- 
lich iiber ein Kollektorkontaktgebiet sowie eine Kollektoranschiussdotierung 
1 17 zum Kollektorkontakt 60, 61 gefuhrt. 

Zwischen dem Kollektor 110 und dem Emitter 140 ist ein elnkristalliner 
Schichtstapel angeordnet, der seitlich anschlieRend als polykristalliner 
Schichtstapel 131 fortgesetzt ist. Vom Kollektor ausgehend weist der einkri- 
stalline Schichtstapel eine einkristalline Si-Schicht 130a, eine Pufferschicht 
130b, eine Basisschicht 130c sowie eine Deckelschicht 130d auf. Die Deckel- 
schicht 130d wird auch als Cap-Schicht bezeichnet. 

Die Basisschicht 130c ist n-leitend. Sie weist einen sich in lateraler Richtung 
etwa uber die Breite des Emitterfensters 141 erstreckende innere Basisschicht 
142 auf. Wie beim npn-Transistor A schliedt sich an die innere Basisschicht 
142 ein elnkristalliner Bereich der Basisschicht 130g an, der in lateraler Rich- 
tung nach auflen hin sich als hochleitfahige, polykristalline Basisanschluss- 
schicht 131 fortsetzt. 
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Hinsichtlich der Schichtdicken der einzelnen Schichten des Schichtstapels 130 
gilt das gleiche wie beim npn-Transistor A. Die Si-Schicht 130a i<ann eine Di- 
cke von 20 nm bis 150 nm, vorzugsweise 30 nm bis 100 nm besitzen. Die mit- 
tels differentieller Epitaxie liergestellte Puffersciiiclit 130b hat eine Dicke zwi- 
schen 5nm und 70 nm, vorzugsweise zwischen 10 nm und 50 nm. Die Basis- 
schiciit 130c hat eine Schichtdicke zwischen 5 nm und 100 nm, vorzugsweise 
zwischen 5 nm und 35 nm. Die Cap-Schicht 130d hat eine Schichtdicke zwi- 
schen 10 nm und 100 nm, vorzugsweise zwischen 20 nm und 50 nm. 

Die Basisschicht 130c des pnp-Transistors ist aus Si oder SiGe gefertigt. in 
den Pufferschichten 130a und 130b oder in der Basisschicht 130c oder in der 
Cap-Schicht 130d oder in mehreren dieser Schichten kann wie beim npn- 
Bipolartransistor A KohlenstofF wahrend der Epitaxie eingebaut worden sein. 

Zu beachten ist, dass die im Basisschichtstapel 1 30 des pnp-Bipolartransistors 
B gegebene IVIaterialfolge in Wachstumsrichtung in gieicher Weise im npn- 
Transistor A in auBeren Abschnitten 131a des Emitters vorliegt, da diese 
Funktionsschichten zugleich abgeschieden werden. Beim npn-Transistor A 
wird in einem nachfolgenden Schritt des Herstellungsverfahrens die Emitter- 
schicht 131a strukturiert und im Bereich des Emitterfensters mit Silizium auf- 
gefullt. Daher ist die IVlaterialfolge des Basisschichtstapels 130 des pnp- 
Transistors B nur in den auBeren Schichtabschnitten des Emitters des npn- 
Transistors A wiederzufinden. 

Im pnp-Transistor B ist oberhalb des Basisschichtstapels 130 der T-formige 
Emitter 140 in einem durch laterale Abstandshaiter (Spacer) 145 begrenzten 
Emitterfenster 141 abgeschieden. Der vertikale Abschnitt des T-formigen E- 
mitters 140 ist von einem erhohten Basisanschiussgebiet 42a umgeben, das 
auf dem Basisschichtstapel 130 abgeschieden ist und zur Ausbildung des E- 
mitterfensters lateral strukturiert wurde. Zur Isoiierung des einkristallinen Be- 
reiches des Basisschichtstapels 130 in unmittelbarer Nahe des Emitterfensters 
141 ist eine zusatzliche Isolationsschicht 136 vorgesehen. Diese schliefit late- 
ral unmittelbar an die Spacer 145 an und erstreckt sich lateral mindestens 
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teilweise uber den einkristallinen Bereich des Schichtstapels 130. Eine Polysi- 
liziumschicht 137 grenzt seitlich an den Spacer 145 und bedeckt Isolations- 
schicht 136. Die Polysiliziumschicht 137 ist eine Hilfsschicht, die der Struktu- 
rierung der isolationsschiclit 136 dient. 

Zur isoiierung des Querbalkens des T-formigen Emitters 141 vom Baslsan- 
schlussgebiet 42a ist eine Isolationsschiclit 146 vorgesehen. Lateral ist der 
Querbalken an den Seitenwanden mit einem Spacer aus einer Doppelschicht 
Si02-Si3N4 24 isoliert. 

Der Kollektor 110 weist unterhalb des Emitterfensters eine SiC-Dotierung 118 
auf, die sicli auch in die Si-Scfiicht 130a hinein erstreckt 

Zur Isoiierung des Kollektors 110 des pnp-Transistors B ist unterhalb des Kol- 
lektors ein Isolationsdotierungsgebiet 116 vorgesehen, das n-dotiert ist. Das 
Isolationsdotierungsgebiet 116 und der Koliektor 110 bilden einen pn- 
Ubergang 115, der lateral durch die Feldisolationsgebiete 2 begrenzt ist, wel- 
che das aktive Gebiet des pnp-Transistors B definieren. Der pn-Ubergang 115 
befindet sich also in Richtung zum Substratinneren in geringerer Tiefe als der 
Boden der flachen Isolationsgebiete 2, 

Die Kollektordotierung 115 ist in vergleichsweise geringer Tiefe vorgesehen. 
Dadurch wird die Kollektordotierung auf den innerhalb der Feldisolationsgebie- 
te 2 liegenden Bereich lateral beschrankt. Auf diese Weise wird die parasitare 
Kapazitat zwischen Kollektor und Substrat aufgrund der geringen Flache des 
pn-Ubergangs zwischen Kollektordotierung115 und der Isolationsdotierung 
116 vergleichsweise klein gehalten. In Kombination mit Isolationsdotierung 
116 sowie Wanne 4 und Kontaktgebiet 112 wird eine kapazitats- und wider- 
standsarme Kollektoranordnung geschaffen, die der eingangs beschriebenen, 
vorbekannten SOI-Variante von El-Kareh et ai. nicht nachsteht und die ent- 
sprechenden Eigenschaften der Vorrichtung von Wilson et al. deutlich verbes- 
sert. Dadurch werden im Ergebnis die Hochfrequenzeigenschaften des pnp- 
Transistors B deutlich verbessert. 



wo 2005/055289 



-28- 



PCT/EP2004/013855 



Dem aktiven Bipolartransistorgebiet des pnp-Kollektors B auf der Seite des 
Kollektoranschlusses benachbart ist ein Kontaktgebiet in einem aktiven Gebiet 
mit vergleichsweise geringer lateraler Ausdelinung. Das Kontaktgebiet 112 
hat sine n-dotlerte Wanne 4 und ein nahe der Substratoberflache vorgesehe- 
nes Dotierungsgebiet 114, das mit einer Siiizidscliicht 50 nacli oben hin abge- 
sclilossen ist. IVlit Hilfe dieser Struktur gelingt es, den Anschlusswiderstand 
gering zu halten. Zusatzlicli zu einer n-Wanne kann aucli in dem bevorzugten 
Gebiet eine n-Dotierung, die in bestimmten CIVIOS-TecIinologien der elektri- 
sciien Isolation von n-MOS-Transistoren dient, Anwendung finden. Diese Zu- 
satzdotierung ist nicht in Fig. 1 eingezelclinet. 

Die gegenuber der Isolationsdotierung 116 flachere p-Dotierung 115 wird so- 
wolil als Koliektor des pnp-Transistors als aucli als niederoiimiger Anscliluss 
zum spater entstehenden Kollektor-Kontaktgebiet genutzt. 

Die Tiefe des Dotierungsprofils 115 ist so eingestellt, dass der pn-Ubergang 
zur darunter liegenden n-lsoiationsdotierung 116 niclit tiefer als die Unterkante 
der Feldisolationsgebiete 2 liegt. Mit Hilfe der n-lsolationsdotierung 116 wird 
der pnp-Transistor B elektriscin vom Substrat 1 isoliert. 

Die seitliclie Begrenzung der Dotierung 115 durcli die Feldisolationsgebiete 2 
und eine vorzugsweise geringe Maximalkonzentration der n-lsolationsdo- 
tierung 116 im Raumladungszonengebiet zum Koliektor sichert geringe Kapa- 
zitatswerte zwisclien dem Koliektor des pnp-Transistors und der seitlichen 
bzw. substratseitigen Umgebung. 

Zusatzlich ist ein geringer Anschlusswiderstand der n-lsolationsdotierung 116 
anzustreben. Zu diesem Zweck wird seitlich ein n-Wannengebiet 4 mit da- 
zugehorigem Kontaktgebiet 112 angeordnet Eine zusatzliche Erniedrigung 
des Anschlusswiderstandes der n-lsolationsdotierung 116 lasst sich erreichen 
durch zwei-, drei- und vierseitige Umschlieflung der n-lsolationsdotierung 116 
mit Hilfe des n-Wannengebietes 4 und entsprechenden Kontaktgebieten 112. 
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Beispiel 2: 

Es wird nun mit Bezug auf die Figuren 2 bis 8 ein Verfahren zur Herstellung 
der erfindungsgemaRen Halbleitervorrichtung, bestehend aus komplementa- 
ren Bipolartransistoren mit epitaxialer Basis, eriautert. Aufierdem werden im 
hier angegebenen Beispiel auf ein und derselben Substratscheibe neben 
komplementaren Bipolartransistoren aucli MOS-Transistoren erzeugt. 

Fig. 2 zeigt eine Momentaufnafime walirend eines ersten IVIasl^ensclirittes zur 
Fertigung von l<omplennentaren Bipolartransistoren. Grundlage fur die Herstel- 
lung bildet ein Substrat 1 (Fig. 2), das vorzugsweise ein moglichst lioch- 
ohmiges, einkristaliines p"-leitendes (geringe p-ieitende Dotierung) Silizium 
umfasst. Der Bearbeitungsprozess des Substrates 1 beginnt mit der Erzeu- 
gung der Feldisolationsgebiete 2. Im vorliegenden Beispiel werden als Feld- 
isolationsgebiete sogenannte „Shallow Trenches" eingesetzt. Im weiteren 
Herstellungsablauf sind ausgewahlte Gebiete per Implantation dotiert wprden. 
Auf diesen Gebieten, den sogenannten Wannengebieten, werden komple- 
mentare (C)MOS-Transistoren nach herkommlichen Methoden hergestellt. Im 
Ausfuhrungsbeispiel ist in den Figuren 2 bis 8 ein MOS-Transistor 5 uber ei- 
nem Wannengebiet 3 dargestellt. Fig. 2 zeigt den MOS-Transistor 5 nach der 
Gate-Spacer-Atzung. Wie spater genauer beschrieben wird, konnen Wannen- 
gebiete auch dafur genutzt werden, die Funktion der komplementaren Bipo- 
lartransistoren zu sichern. DafCir ist in diesem Beispiel das n-Wannengebiet 4 
vorgesehen. 

Nach Atzung der Gate-Spacer wird der Prozessablauf mit der Abscheldung 
eines Si02/Si3N4-Schichtstapels 6, 7 fortgesetzt. Dieser Schichtstapel schutzt 
die CMOS-Transistoren vor der Einwirkung verschiedener Prozessschritte 
wahrend der Fabrikation der komplementaren Bipolartransistoren. Alle Pro- 
zessschritte, gerechnet von der Abscheidung des Schichtstapels 6, 7 bis zu 
seiner Entfernung, werden im folgenden als Bipolarmodul bezeichnet. . 
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Mit Hilfe einer Lackmaske 8 und ubiichen anisotropen Trockenatzprozessen 
wird der Schutzschichtstapel 6, 7 liber dem aktiven Gebiet 10, dem Transis- 
torgebiet des npn-Transistors geoffnet. AnschlieBend wird eine n-Dotierung 1 5 
per implantation ins aktive Gebiet 10 eingebracht. Die Implantation der n- 
Dotierung 1 5 kann vor dem Entfernen der Lackmaske 8 erfolgen oder im An- 
schluss daran, wenn die Dicke des Schichtstapels 6, 7 ausreicht, die implan- 
tierten lonen von den abgedeckten Gebieten fernzuhalten. 

Das Ergebnis nachfolgender Prozessschritte ist in Fig. 3 dargestellt. Diese 
Prozessschritte werden nun beschrieben. Nach Entfernung der Lackmaske 8 
(vgl. Fig. 2) wird ganzflachig eine SiOa-Schicht 20 (Fig. 3), woraus die Isolati- 
onsgebiete 2. Art entstehen, abgeschieden. Mit Hilfe einer Lackmaske (in Fig. 
3 nicht dargestellt) und bekannten Trockenatzverfahren wird ein Fenster 13 
uber dem Koliektorgebiet 1 1 des npn-Transistors geoffnet. Um Schadigungen 
der Si-Oberfiache beim Trockenatzen zu vermeiden, bleibt zunachst eine 
Restoxidschicht uber der Substratoberflache erhalten. Diese Restoxidschicht 
wird mit ubiichen Nassatzverfahren vor dem dann folgenden Epitaxieschritt zur 
Herstellung der npn-Basis entfernt. 

Der Epitaxieschritt beginnt mit der selektiven Abscheidung der Schicht 30a, 
der selektiven Pufferschicht, und wird fortgeftihrt mit differentiellen Abschei- 
deschritten, bei denen die differentielle Pufferschicht 30b, die in situ mit Bor 
dotierte SiGe-Basisschicht 30c und die Cap-Schicht 30d, sowie auf amorphen 
Schichten die polykristalline Schicht 31 entstehen. 

Fig. 3 zeigt einen Zustand des Prozessablaufes, in dem mit Hilfe einer Lack- 
maske 108 das aktive Gebiet 110, das pnp-Transistorgebiet, geoffnet wird. 
Bekannte Trockenatzverfahren werden angewendet, um fiber dem pnp- 
Transistorgebiet 110 einen Schichtstapel, bestehend aus der Poly-Si-Schicht 
31, der SiOa-Schicht 20 und der Si3N4-Schicht 7, zu entfernen. Zum Schutz 
der Substratoberflache wird der Trockenatzprozess auf der SiOa-Schicht 6 
gestoppt 
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Die Lackmaske wlrd auBerdem genutzt, um in das pnp-Transistorgebiet 110 
eine p-Dotierung 115 und eine tiefere, das heilit, im Vergleich zur p-Dotierung 
115 weiter zum Substratinneren iiin angeordnete n-Dotierung 116 einzubrin- 
gen. Die n-Dotierung 116 wird naclifolgend auch als Isolatlonsdotierung be- 
zeichnet Die gegenuber der n-Dotierung 116 flachere p-Dotierung 115 wird 
sowohi als Kollektor des pnp-Translstors als auch als niederohmiger An- 
schluss zum spater entstehenden Kollektor-Kontaktgebiet genutzt, 

Die Tiefe des Dotierungsprofils 115 ist so eingestellt, dass der pn-Ubergang 
zur darunter liegenden n-lsolationsdotierung 116 nicht tiefer als die Unterkante 
der Feldisolationsgebiete 2 liegt. Mit Hilfe der n-lsolationsdotierung 116 wird 
der pnp-Transistor eiektrisch vom Substrat 1 isoliert. 

Gemeinsam mit der Kollektordotierung 115 wird vorzugsweise ein weiterer 
Implant eingebracht, der wenigstens teilweise das Kollektorgebiet amorphi- 
siert. Dadurch kann eine defektarme Ausheilung der Implantschaden bei aus- 
reichend niedrlger Temperatur, vorzugsweise geringer als 700*'C, ermoglicht 
werden. Der Einfluss auf berelts eingebrachte Dotierungsprofile, vor allem auf 
das Basis-Profil des npn-Transistors, wird dabei klein gehalten. 

Die seitliche Begrenzung der Dotierung 115 durch die Feldisolationsgebiete 2 
und eine vorzugsweise geringe Konzentration der n-lsolationsdotierung 116 in 
der Raumladungszone zum Kollektor 115 sichert geringe Kapazitatswerte zwi- 
schen dem Kollektor des pnp-Transistors und der seitlichen bzw. substratseiti- 
gen Umgebung. 

Zusatzlich ist ein geringer Anschlusswiderstand der n-lsolationsdotierung 116 
anzustreben. Zu diesem Zweck wird seitlich ein n-Wannengebiet 4 mit da- 
zugehorigem Kontaktgebiet 112 angeordnet. Eine zusatzliche Erniedrigung 
des Anschlusswiderstandes der n-lsolationsdotierung 116 lasst sich erreichen 
durch zwei-, drei- und vierseitige Umschliedung der n-lsolationsdotierung 116 
mit Hilfe des n-Wannengebletes 4 und entsprechenden Kontaktgebieten 112. 
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Die nun im folgenden eriauterten Prozessschritte fiihren im Resultat auf ein in 
Fig. 4 gezeigtes Querschnittsbild. Nach Entfernung der Lackmaske 108 (Fig. 
3) wird uber dem pnp-Transistorgebiet 110 nasschemisch die SiOa-Schicht 6 
mit ubiichen IVIethoden abgetragen. AnschlieBend wird ganzflachig an der O- 
berflache sine SiOa-Schicht 120 abgeschieden, aus der die Isolationsgebiete 
3. Art gebiidet werden. iViit Hilfe einer Lacl<nnasl<e (in Fig. 4 niciit abgebildet) 
werden die Isolationsgebiete 3. Art 120 in einem Fenster 113 uber dem Kol- 
lektorgebiet 111 des pnp-Translstors mit Hilfe bekannter Trookenatzprozesse 
geoffnet. Analog zum Prozessablauf vor dem oben beschriebenen Epita- 
xieschritt zur Herstellung der npn-Basis bleibt nach dem Trockenatzschritt eine 
Restoxidscliicht (in Fig. 4 nicht dargestellt) stelien, die mit Hilfe nasschemi- 
scher Verfahren vor der Epitaxie fur die Basis des pnp-Transistors entfernt 
wird. 

Der Epitaxieschritt, bei dem die pnp-Basis erzeugt wird, besteht aus der Auf- 
einanderfolge von selektiver und differentieller Epitaxie. Zunachst entsteht im 
Fenster 113 uber dem pnp-Kollektorgebiet 111 die selektive Pufferscliiclit 
130a, anschiieflend die differentielle Puffersohicht 130b, dann die in situ mit 
Phosphor dotierte SiGe-Basisschicht 130c des pnp-Transistors und schiiefilich 
die Cap-Schicht 130d. Wahrend der differentiellen Epitaxieschritte wachst auf 
dem Isolationsgebiet 3. Art 120 die polykristalline Schicht 131. 

Der Prozessablauf wird mit der Abscheidung eines Schichtstapels 136, 137, 
bestehend aus SiOa und amorphem (a-) Si, fortgesetzt. Mit Hilfe der in Fig. 4 
abgebildeten Lackmaske 138 wird die a-Si-Schicht 137 auf den freibelichteten 
Gebieten mit ubiichen Trockenatzverfahren entfernt. An dieser Stelle kann 
vorzugsweise n-Dotierstoff per Implantation in die vom Lack nicht maskierten 
Gebiete eingebracht werden. Diese Dotierung dient der Verringerung des An- 
schlusswiderstandes des aulieren Basisgebietes des pnp-Transistors. Sie 
nutzt aufierdem der Erniedrigung des Emitterwiderstandes des npn-Tran- 
sisters, da die polykristalline Schicht 131 auch als Anschlussgebiet fur den 
npn-Emitter verwendet wird. 
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Im weiteren werden die Bearbeitungsschritte beschrieben, die von der in Fig. 
4 gezeigten IViomentaufnahme zu dem in Fig, 5 dargestellten Zustand ftiiiren. 
Nacli dem Entfernen der Lackmaske 138 (Fig. 4) werden mit Hilfe einer weite- 
ren Lacl<masl<e (in Fig. 5 nicht dargestellt) Emitterfenster 41 (Fig. 5) uber dem 
npn-Transistorgebiet geoffnet Dazu wird mit einem Trocl<enatzschritt in den 
vom Laci< freibelichteten Gebieten die Polysiliziumschicht 131 mit Atzstop auf 
der Si02-Scliicht 120 entfernt. Die Si02-Schicht 120 l<ann vor der Abscheidung 
einer n-dotierten Polysiliziumschiclit, der npn-Emitterschicfit 42. vollstandig 
mittels nasschemisclier Verfahren oder zunachst teilweise mit Hilfe des Tro- 
cl<enatzens und abscfiiieliend durch nasschemisclie IVIethoden abgetragen 
werden. 

Eine sogenannte SIC- Dotierung 18 des npn-Ko!lektorgebietes mittels Implan- 
tation (SIC: selectively implanted collector) kann vor oder nacii dem Entfernen 
der Lackmaske (in Fig. 5 nicfit abgebildet) erfolgen. Entsclieidend fur die Wahl 
der Reihenfolge von Lackentfernung und Einbringen der SIC-Dotierung 18 ist 
die ausreichende Abschirmung der aulierhalb des Emitterfensters liegenden 
Bereiche wahrend der Implantation. 

Nach dem Freilegen der Si-Oberflache uber der Cap-Schicht 30d im npn- 
Emitterfenster 41 folgt die Abscheidung der in situ n-dotierten npn- 
Emitterschiclit 42. Die Abscheidebedingungen konnen nach bekannten Ver- 
fahren auch so gewahit werden, dass epitaktisches Wachstum auf einkristalli- 
nen Si-Oberflachen eintritt. Abgedeckt wird die npn-Emitterschicht 42 mit einer 
SiOa-Schicht 45. 

Mit Hilfe der strukturierten Lackmaske 48 (Fig. 5) entsteht nach dem Entfernen 
eines Schichtstapels, bestehend aus SiOa-Schicht 45, npn-Emitterschicht 42 
und Polysiliziumschicht 137, mit Hilfe von Trockenatzverfahren das pnp- 
Emitterfenster 141. Der Trockenatzprozess wird dabei so ausgefuhrt, dass die 
SiOa-Schicht 136 wenigstens teilweise erhalten bleibt Fig. 5 zeigt den bis zu 
diesem Prozessschritt erreichten Bearbeitungsstand. 
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Eine SIC-Dotierung des pnp-Kollektorgebietes mittels Implantation kann vor 
Oder nach dem Entfernen der Lackmaske (in Fig. 5 nicht abgebildet) erfoigen. 

Weitere Prozessschritte werden nachfolgend unter Bezug auf Figur 6 erlau- 
tert. Im weiteren Ablauf werden nach ubiiclien Methoden sogenannte Inside- 
Spacer 145 (Fig. 6), bestehend aus SiOa, an den Seitenwanden des pnp- 
Emitterfensters 141 erzeugt und eine Rest-SiOa-Schicht, die nach dem 
Spacer-Atzen fiber der Cap-Schicht 130d des pnp-Transistors verbleibt, nass- 
chemisch abgetragen. 

in einem nachfolgenden Epltaxieschritt wird nun die pnp-Emitterschicht 142 
erzeugt. Dabei konnen Abscheidebedingungen fur differentielle Epitaxie aber 
auch fur selektive oder fur beide Varianten zum Einsatz kommen. Vorzugs- 
weise wird eine in situ Dotierung mit Bor angestrebt 

Fig. 6 zeigt weiterhin eine Lackmaske 148, mit deren Hllfe in Trockenatzschrit- 
ten im weiteren Prozessablauf die pnp-Emitterschicht 142 sowie die SiOa- 
Schicht 45 in den vom Lack befreiten Gebieten entfernt wird. 

Weitere Prozessschritte werden nachfolgend unter Bezug auf Figur 7 eriau- 
tert. Eine weitere Lackmaske 58 wird angewendet, um, wie in Fig. 7 darge- 
stellt, die Gebiete fur den npn-Emitterkontakt sowie das pnp-Basiskontakt- 
gebiet zu strukturieren. Fig. 7 zeigt einen Zustand, in dem der Schichtstapel, 
bestehend aus der npn-Emitterschicht 42 und der Polysiliziumschicht 131, in 
den nicht mit Lack bedeckten Gebieten bereits mit Hilfe eines Trockenatz- 
schrittes entfernt ist. Bei diesem Atzschritt kommen solche bekannten Verfah- 
ren zum Einsatz, die Silizium mit hoher Selektivitat zum darunter liegenden 
Si02 abtragen. 

Unter Anwendung eines zweiten Trockenatzschrittes wird die Si02-Schicht 
120 teilweise oder vollstandig abgetragen. Vor dem Entfernen der Lackmaske 
58 wird ein Implantationsschritt vom p-Typ ausgefuhrt, womit eine moglichst 
hohe p-Leitfahigkeit folgender Bereiche erreicht werden soli: a) der Polysilizi- 
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umschicht 31, aus der bei einer spateren Strukturierung das npn-Basis- 
kontaktgebiet hervorgeht, sowie b) des pnp-Kollektorkontaktgebietes 117. 

Der letzte Maskenschritt innerhalb des Bipolamnoduls dient der Strukturierung 
der npn-Basiskontaktgebiete 31, die im Ergebnis einer Trockenatzung der 
Polysiliziumschicht 31 entstehen. 

Nach einem weiteren Trockenatzschritt, bei dem die unter der Polysilizium- 
scfiiciit 31 liegende Si02-Schicht 20 abgetragen wird, entsteht der in Fig. 8 
gezeigte Zustand. Fiir diesen Atzscliritt wurde ein Verfaliren gewahit, welclies 
Si02 selektiv sowolil zu Si als aucli zu Si3N4 atzt, wodurcli eine ausreicliende 
Uberatzzeit zur Vermeidung von ungewollten Spacern gewahrleistet werden 
kann. Eine Uberatzzeit fuinrt zu den grabenahnliclien Vertiefungen 69 in den 
aus SiOa bestehenden Feldisolationsgebieten 2. Walirend der zuvor beschrie- 
benen Atzschritte wird das pnp-Transistorgebiet durcli die Lackmaske 68 ge- 
schutzt. 

Der Bipolarmodul endet mit der Entfernung der Lackmaske 68 und des 
Schichtstapels 7, 6. 

Der weitere Prozessablauf umfasst bekannte Verfahren einer CMOS- oder 
BiCMOS-Technologie. Dazu zahit die Implantation von Source-ZDrain- 
Gebieten fiir die iVIOS-Transistoren per Lackmaske. 

In dem hier beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel werden die n-Source-/Drain- 
Gebiete auch als Kollektoranschlussdotierung 14 des npn-Transistors genutzt 
(Fig. 9). Aulierdem wird dabei die Dotierung 114 ins Kontaktgebiet 112 einge- 
bracht, um einen niederofimigen Anschluss zur n-lsolationsdotierung 116 zu 
erreichen. Ebenso ist es moglich, aber hier nicht ausgefuhrt, mit Hilfe der p- 
Dotierung der Source-ZDrain-Gebiete die pnp-Kollektordotierung im Kontakt- 
gebiet zu verstarken. 
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Es kann auch vorteilhaft sein, sogenannte Extension-Gebiete fur die MOS- 
Transistoren einzusetzen. Die Implantation dieser Gebiete per Lackmaske 
kann erfolgen, wenn man zuvor die vorzugsweise aus Si3N4 bestehenden 
Spacer der MOS-Transistoren nasschemisch und in selektiver Weise entfernt. 
5 In diesem Fall sind vor einem ubiichen Silizierungsschritt neue Spacer an den 
MOS-Gates zu erzeugen. Die dafur erforderllche Schicht kann gleichzeitig als 
Silizid-Blocker auf ausgewahlten Gebieten genutzt werden. Hierfur ist die 
Strukturierung einer speziellen Maske notwendig. 

Der Prozessablauf wird durch typische Prozessmodule zur Verdrahtung der 
10 Transistoren komplettiert. Dazu zahlen bekannte Verfahren der Abscheidung 
und Strukturierung von Metallschichten sowie Methoden zur Abscheidung und 
Planarislerung von isolierenden Zwischenschichten. 

Beispiel 3: 

Der in Beispiel 2 eriauterte Prozessablauf wird in der Weise geandert, dass 
15 vor der Abscheidung des Schichtstapels 6, 7 keine Gate-Spacer an den MOS- 
Gates erzeugt werden. Die Fertigung von Gate-Spacern kann zum einen mit 
der Entfernung der Schicht 7 am Ende des Bipolarmoduies erfolgen. Dabei ist 
im Unterschied zum Beispiel 2 kein Nassatzverfahren sondern ein Trockenatz- 
schritt erforderlich. Zum anderen kann, wie in Beispiel 2 beschrieben, eine 
20 Schicht nach dem Bipoiarmodul abgeschieden werden, die mit Hilfe eines 
Trockenatzschrittes fur die Gate-Spacer Herstellung genutzt wird. Wie in Bei- 
spiel 2 angegeben, konnen definierte Gebiete vor dieser Atzung geschutzt 
werden, wenn zuvor eine Lackmaske strukturiert wird. 

Beispiel 4: 

25 Der in Beispiel 2 beschriebene Bipoiarmodul kann aulJerdem in eine SOI- 
MOS-Technologie integriert werden, ohne dass Auswirkungen auf die erfin- 
dungsgemaRe Halbleitervorrichtung eintreten. 
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Die Ausgangssituation vor dem Bipolarmodul ist in Fig. 10 dargestellt. Im Un- 
terscliied zum Beispiel 2, Fig. 2 besteht die Substratsclieibe aus Bull<-Sili2ium 
200, einer Si02-Scliicht 201 und einer Si-Schicht 202. 

AuBerdem benotigen die SOl-IVIOS-Transistoren keine im Bulk-Siiizium 200 
5 liegenden Wannengebiete. Typisclierweise reiclien die Feldisolationsgebiete 
210 der SOI-IVIOS-Teclinologie. im weiteren als SOI-Feldisolationsgebiete 
bezeiclinet, in Richtung Bulk-Silizium betrachtet nur bis zur Si02-Schiclit 201. 
Neben den SOi-Feldisolationsgebieten 210 sind Feldisolationsgebiete 2, die 
aus flachen oder tiefen Graben bestehen konnen, erzeugt worden. Diese 
10 Feldisolationsgebiete dienen wie oben beschrieben der lateralen Isolation der 
Kollektorgebiete. 

Das Wannengebiet 214 kann mit einer speziellen Maske vor dem Bipolarmo- 
dul erzeugt werden. Das Ergebnis ist in Fig, 10 dargestellt Es ist aber auch 
moglicii, diesen Scliritt im Anschluss an den Bipolarmodul auszufuhren. 

15 Im weiteren Prozessverlauf wird die Si-Scliiclit 202 mit Hilfe von Trockenatz- 
verfahren uber dem npn-Transistorgebiet 10 entfernt. Dieser Schritt kann vor 
Oder nach dem Entfernen der Lackmaske 8 (Fig. 10) erfolgen. 

Die SiOa-Schicht 201 wird nasschemiscli abgetragen. Anschlieflend kann mit 
Hilfe eines selektiven Epitaxieschrittes vorzugsweise die Oberflaciie des Sili- 
20 ziums im npn-Transistorgebiet 10 bis etwa auf die Hohe der Oberkante der 
Feldisolationsgebiete 2 angelioben werden, wobei die Si-Schiciit 203 (Fig. 11) 
entsteht. Es ist aber auch moglich, die Oberflache des Bulk-Siliziums 200 als 
Oberflache des spateren npn-Kollektorgebietes zu verwenden. 

Die Position im Prozessablauf und die Implantationsbedingungen fur das Ein- 
25 bringen der Dotierung 15 sind so anzupassen, dass am Ende des Herstel- 
lungsprozesses ahnliche Profiiveriaufe wie im Beispiel 2 entstehen. Dabei ist 
es moglich auch IVIehrfachimplantationen einzusetzen, z. B. vor oder nach 
dem Entfernen der Lackmaske, nach dem Abatzen der Si-Schicht 202 oder 
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der SiOa-Schicht 201, oder nach dem Aufwachsen der Si-Schicht 203.Der 
weitere Prozessablauf folgt dem Beispiel 2 mit der Abscheidung der Si02- 
Schicht 20 (Fig. 11). Eine analoge Verfahrensweise wie beim Freilegen und 
Verfullen des npn-Transistorgebietes ist beim pnp-Transistor anzuwenden. 

Nacli Fertigstellung des Bipolarmoduls und vor der Implantation der n-Source/ 
Drain-Gebiete ist abweichend von Beispiel 2 zusatzlich das Kontaktgebiet 212 
unter der vergrabenen Si02-Schicht 201 freizuiegen (Fig. 11). Dafur kann eine 
spezielle IVIaske eingesetzt werden, mit deren Hilfe das Kontaktgebiet 212 
zum Anschluss der n-lsolationsdotierung 116 freigelegt wird. Dabei kann eine 
Kombination aus Trocken- und Nassatzen eingesetzt werden. Aufierdem kann 
bei diesem IVlaskensciiritt auch das Wannengebiet 214 eingebracht werden. 

Es ist jedoch audi moglich, ohne weitere Maske das Kontaktgebiet 212 freizu- 
iegen. Diese Variante ist in Fig. 12 verwirklicht. In diesem Fall ist per Layout 
ein Kollektorkontaktgebiet des zweiten Transistortyps in diesem Gebiet zu 
definieren. Das Wannengebiet 214 ist in diesem Fall wie oben beschrieben mit 
Hilfe einer speziellen Maske zu erzeugen. 
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Anspruche 

Komplementare Bipolar-Halbleitervorrichtung, nachfolgend CBi- 
Halbleitervorrichtung genannt, 

- mit einem Substrat eines ersten Leitfahigkeitstyps und einer Anzahl 
darauf vorgesehener aktiver Bipolartransisistorgebiete, die in lateraler 
Richtung von flachen Feldisolationsgebieten begrenzt werden, 

- be! der in einer ersten Teilanzahl der aktiven Bipolartransistorgebiete 
vertikale npn- Bipolartransistoren mit epitaxialer Basis, und In einer 
zweiten Teilanzahl der aktiven Bipolartransistorgebiete vertikale pnp- 
Bipolartransistoren mit epitaxialer Basis angeordnet sind, 

- wobei entweder ein Transistortyp oder beide Transistortypen in ein 
und demselben jeweiligen aktiven Bipolartranslstorgebiet sowohl ein 
Kollektorgebiet als auch ein Kollektorkontaktgebiet aufweisen, 

dadurch gekennzeiclinet, dass bei einem ersten Transistortyp, bei dem 
der Leitfahigkeitstyp des Substrates mit dem des Kollektorgebiets uber- 
einstimmt, ein Isolationsdotierungsgebiet zwischen Kollektorgebiet und 
Substrat vorgesehen ist, das ausgebildet ist, eine elektrische Isolation 
von Kollektor und Substrat zu bewirken, 

wobei im Bereioti einer Grenzflache zwischen dem Kollektorgebiet und 
dem Isolationsdotierungsgebiet ein p-n-Ubergang ausgebildet ist, der 
am durch die Feldisolationsgebiete definierten Rand des betreffenden 
aktiven Bipolartransistorgebiets, alternativ im gesamten jeweiligen akti- 
ven Bipolartranslstorgebiet nicht tiefer angeordnet ist als die Unterkante 
der flachen Feldisolationsgebiete, und 
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dass das Kollektorgebiet entweder des ersten Transistortyps oder beider 
Transistortypen lateral durch die flachen Feldisolationsgebiete begrenzt 
ist. 

CBi-Halbleltervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der Dotierstoffkonzentration der Isolatlonsdotierung im Raumladungsge- 
biet nahe dem Kollektor kleiner als 1 x lO''^ cm"^ ist , 

CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der die Dotierstoffkonzentration der Isolationsdotierung im Raumla- 
dungsgebiet nahe dem Kollektor maximal 1x10^^ cm'^ betragt. 

CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der die Dotierstoffkonzentration der Isolationsdotierung im Raumla- 
dungsgebiet nahe dem Kollektor kleiner als 1 x 10''^ cm'^ ist . 

CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der im ersten Transistortyp in einem lateral benachbarten aktiven Gebiet 
eine Wanne des dem ersten Leitfahigkeitstyp entgegengesetzten, zwei- 
ten Leitfahigkeitstyps und ein ihr zugeordnetes Kontaktgebiet des zwei- 
ten Leitfahigkeitstyps vorgesehen sind. 

CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der die Dotierstoffdosis der Wanne (4) zwischen 5x10^^ cm ""^ und 
5 xlO^^cm"^ betragt 

CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der die Dotierstoffdosis der Wanne eingeschrankt zwischen 1 x 10''^ cm"^ 
und 2 X 10^"^ cm betragt. 

CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 7, bei der die 
Wanne eine in einem MOS-Prozess hergestellte Wannne des zweiten 
Leitfahigkeitstyps ist 
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9. CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der die Dotierstoffkonzentration des Kontaktgebiets zwischen 1 x 10''^ 
cm"^ und 1x10^*^ cm'^ betragt. 

1 0. CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
5 der die Wanne und das Substratkontaktgebiet das Isolationsdotierungs- 

gebiet lateral an zwei, alternativ drei, alternativ vier Seiten umgeben. 

1 1 . CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der die maximale Dotierstoffkonzentration im Kollektorkontaktgebiet des 
ersten oder zweiten Transistortyps zwischen 1 x 10''® cm"^ und 5x10^° 

10 cm"^ betragt 

12. CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der der erste oder der zweite Transistortyp oder beide Transistortypen 
ein inneres Basisgebiet aufweisen, unterhalb dessen mit entweder glei- 
cher Oder annahernd gleicher lateraler Erstreckung wie das innere Ba- 

15 sisgebiet ein zweites Koiiektorgebiet angeordnet ist, welches bei glei- 

chem Leitfahigkeitstyp hoher dotiert ist als zumindest ein an das zweite 
Koiiektorgebiet angrenzender Bereich des Koliektorgebietes. 

13. CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der die epitaxiale Basis einen Basisschichtstapel mit einer Mehrzahl 

20 Schichten umfasst, die im inneren Basisgebiet einkristallin und in Ab- 

schnitten, die in lateraler Richtung aufierhalb des inneren Basisgebiets 
liegen und nachfolgend als Basiskontaktgebiet bezeichnet werden, poly- 
kristallin ausgebildet sind. 

14. CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
25 der der Basisschichtstapel eine entweder aus Siiizium oder aus Silizium- 

Germanium gefertigte Basisschicht enthalt, die eine Dicke von zwischen 
1 und 100 nm, insbesondere von zwischen 1 und 35 nm aufweist. 
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15. CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der der Basisschichtstapel eine emitterseitig an die Basisschicht an- 
grenzende Deckelschicht enthalt. 

16. CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstelienden Anspruche, bei 
der eine oder mehrere der Schichten des Basisschichtstapeis mit Koh- 
lenstoff dotiert sind. 

17. CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der ein Emitter entweder des ersten oder des zweiten oder beider Tran- 
sistortypen T-formig ausgebildet ist. 

18. CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der ein im Basisschichtstapel des ersten Transistortyps vorgesehener 
substratseitiger Abschnitt des Basiskontaktgebiets aus demselben, 
gleichzeitig abgeschiedenen polykristallinen Halbleitermaterial gefertigt 
ist wie ein basisseitiger, auRerer Abschnitt des T-Querbalkens des Emit- 
ters im zweiten Transistortyp. 

19. CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der ein im Basisschichtstapel des ersten Transistortyps vorgesehener 
emitterseitiger vertikaler Schichtabschnitt des Basiskontaktgebiets aus 
demselben, gleichzeitig abgeschiedenen polykristallinen Halbleitermate- 
rial gefertigt ist wie ein kontaktseitiger vertikaler Schichtabschnitt des 
T-Querbalkens des Emitters im zweiten Transistortyp. 

20. CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der 

- im ersten Transistortyp das polykristaliine Basiskontaktgebiet im Ba- 
sisschichtstapel eine parallel zur Substratoberi'lache verlaufende 
Grenzflache aufweist, entlang welcher Korngrenzen hier aneinander 
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grenzender, basisseitiger und emitterseitiger, polykristalliner vertikaler 
Schichtabschnitte ausgerichtet sind, und bei der 

- im zweiten Transistortyp der Emitter eine parallel zur Substratoberfla- 
che verlaufende Grenzflache aufweist, entlang welcher Kbrngrenzen 
hier aneinander grenzender, basisseitiger und kontaktseitiger, poly- 
kristalliner vertikaler Schichtabschnitten ausgerichtet sind. 

CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der die flachen Feldisoiationsgebiete die Form flacher Graben haben. 

CBiMOS- Oder CBiCMOS-Halbleitervorriohtung nach einem der vorste- 
henden Anspruche, mit zusatzlich mindestens einem MOS-Halbleiter- 
bauelement oder mit komplementaren MOS-Halbleiterbauelementen. 

CBi- Oder CBIMOS- oder CBiCMOS-Halbleitervorrichtung nach einem 
der vorstehenden Anspruche, bei der das Substrat p-leitend und der ers- 
te Transistortyp ein pnp-Transistor und der zweite Transistortyp ein npn- 
Transistor ist. 

Verfahren zur Herstellung komplementarer, hochfrequenztauglicher Bi- 
polartransistoren in einer Halbleitervorrichtung nach einem der Anspru- 
che 1 bis 23, 

- bei dem die Schichten beider Bipolartransistortypen auf aktiven Bipo- 
lartransistorgebieten eines durch flache Feldisoiationsgebiete vor- 
strukturierten Substrates eines ersten Leitfahigkeitstyps abgeschie- 
den und strukturiert werden, 

- bei dem bei einem oder beiden Bipolartransistortypen ein Kollektor- 
gebiet und ein Kollektorkontaktgebiet innerhalb ein und desselben ak- 
tiven Bipolartransistorebiets ausgebildet werden , 
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- bei dem bei demjenigen Bipolartransistortyp, dessen Kollektorgebiet 
denselben Leitfahigkeitstyp aufweist wie das Substrat, in einem Im- 
plantationsschritt ein Isolationsdotierungsgebiet unterhalb des Kollek- 
torgebiets erzeugt wird, derail, dass das Kollektorgebiet vom Substrat 
elektrisch isoliert ist und 

bei dem der Implantationsschritt derart durchgefiihrt wird, dass im Be- 
reich einer Grenzflache zwischen dem Kollektorgebiet und dem Isola- 
tionsdotierungsgebiet ein p-n-Ubergang ausgebildet ist, der am durch 
die Feldisoiationsgebiete definierten Rand des betreffenden aktiven 
Bipolartransistorgebiets, alternativ im gesamten jeweiligen aktiven Bi- 
polartransistorgebiet nicht tiefer angeordnet ist als die Unterkante der 
flachen Feldisoiationsgebiete. 

Verfahren nach Ansprucli 24, bei dem waiirend des Implantationsschrit- 
tes zur Erzeugung des Koliektorgebietes ein zweiter Implantationsschritt 
zur zumindest teilweisen Amorphisierung des Koliektorgebietes durch- 
gefuhrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 25, bei dem nach dem zweiten Implantations- 
schritt ein Schritt der Rekristallisation des Koliektorgebietes durchgefuhrt 
wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 24 bis 26, bei dem ein im Basis- 
schichtstapel des ersten Transistortyps vorgesehener substratseitiger 
Schichtabschnitt des Basiskontaktgebiets gleichzeitig abgeschieden wird 
wie ein basisseitiger Schichtabschnitt des T-Querbalkens des Emitters 
im zweiten Transistortyp. 

Verfahren nach einem der Anspruche 24 bis 27, bei dem ein im Basis- 
schichtstapel des ersten Transistortyps vorgesehener emitterseitiger 
Schichtabschnitt des Basiskontaktgebiets gleichzeitig abgeschieden wird 
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wie ein kontaktseitiger Schichtabschnitt des T-Querbalkens des Emitters 
im zweiten Transistortyp. 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 24 bis 28, be! dem das Bipolar- 
Verfahrensmodul im Rahmen des CMOS-Prozesses im Anschluss an 
eine Gatestrukturierung und eine Bildung von Gate-Abstandsfialtern und 
vor der Implantation von Source- und Draingebieten durchgefuhrt wird. 

30. Verfaliren nach einem der Anspruche 24 bis 29, bei dem die Bipo- 
lartransistoren auf einem SOl-Substrat hergestellt werden. 

31 . Verfahren nach Anspruch 30, bei dem die Bipolartransistoren auf einem 
SOl-Substrat mit einer diinnen Si-Deckschicht von weniger als 50nm 
Schichtdicke hergestellt werden. 

32. Verfahren zur Herstellung eines CBiMOS- oder CBiCMOS-Halbieiter- 
vorrichtung, gekennzeichnet durch ein in den das Verfahren integriertes 
Verfahrensmodul mit den Schritten des Verfahrens nach einem der An- 
spruche 24 bis 31. 
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